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S e c o n d l y , m o s t m a n u f a c t u r e r s o n l y p r o v i d e t h e a e r o s o l r e m o v a l e f fi c i e n c y o f t h e
H i g h E f f i c i e n c y P a r t i c u l a t e A i r (H E P A ) fi l t e r w i t h i n t h e i r u n i ts . H o w e v e r , t h e H E PA
fi l t e r r e m o v a l e f fi c i e n c y c a n n o t r e p r e s e n t t h e a c t u a l r e m o v a l e f fi c i e n c y o f t h e w h o l e ai r
c l e a n i n g u n i t . Wh e n l e a k a g e o f t h e a i r c l e a n i n g d e v i c e e x i s t s , t h e in t a k e a i r w i l l b y p a s s
t h e H E PA f i l t e r . T h e r e f o r e , t h e
' de v i c e r e m o v a l e f f i c i e n c y
'
o f t h e a i r c l e a n e r s h o u l d b e
c o n s i d e r e d
,
n o t j u s t t h e e f fi c i e n c y o f t h e H E P A f i l t e r .
R e p o r t e d h e r e a r e s t u di e s o n t h e e f f e c t o f l o c a t i o n f o r t h e i n
- r o o m f il t r a t i o n u n i t ,
d e v i c e r e m o v a l e f f i c i e n c y , f l o w r a t e o f i n - r o o m fi l t r a t i o n u n i t , a i r i n t ak e / e x h a u s t
c o n fi g u r a t i o n s (i n d i v i d u a l f i l t r a t i o n g e o m e t r y ) , a n d f u r n i t u r e i n fl u e n c e o n t h e d e g r e e o f
a i r c i r c u l a t i o n . T h e m i x i n g f a c t o r , K , w h i c h i s t h e d e p e n de n t v a r i a b l e , w a s e v a l u a t e d t o
de t e r m i n e t h e f a c t o r s t h a t i n fl u e n c e t h e e f fi c a c y o f t h e fi l t r a t i o n u n i t . I t i s t h e o b j e c t i v e o f
t h i s s t u dy t o d e v e l o p de s i g n c r i te r i a a n d s p e c i fi c a t i o n s f o r t h e u s e o f i n - r o o m a i r c l e a n i n g
d e v i c e s i n h o s p i t a l r o o m s , w i t h t h e s p e c i fi c i n t e n t o f c o n tr o l l i n g t h e s p r e a d o f t h e b a c t e r i a
c a u s i n g t u b e r c u l o s i s .
PR E V I O U S S T U D I E S
I n - r o o m a i r c l e a n i n g s y s t e m s h a v e b e e n c o n s i de r e d e x te n s i v e l y i n t h e p a s t s e v e r a l
y e a r s f o r a p p l i c a t i o n t o a v a r i e t y o f i n d o o r e n v i r o n m e n t a l p r o b l e m s , an d t h e r e s u l t s , i n
g e n e r a l , h a v e n o t b e e n p a r t i c u l a r l y e n c o u r a g i n g . F o r e x a m p l e , L i a n d H o p k e W a n d
M a h e r e t a l X^ ) , a m o n g o t h e r s , s t u d i e d b o t h a i r f i l t e r s a n d e l e c t r o n i c a i r c l e a n e r s f o r
r e m o v i n g r a d o n d e c a y p r o d u c t s f r o m s i n g l e f a m i l y h o m e s a n d f o u n d t h a t t h e a i r c l e a n e r s
m i g h t a c t u a l l y i n c r e a s e r a d o n d o s e . A n t o n i c e l l i e t a l . (
3 ) e x a m i n e d u s e o f a n a i r c l e a n e r
h a v i n g a h i g h e f f i c ie n c y p a r t i c u l a t e a i r f i l t e r (H E PA ) f o r h o u s e m i t e c o n t r o l (n o t m u c h
e f f e c t ) a n d E v a n s ^
' ^) p o i n t e d o u t t h a t a i r c l e a n e r s w e r e o f t e n u s e d i n t h e h o m e f o r
t r e a t m e n t o f a l l e r g i c di s e a s e , o f t e n w i t h o u t m u c h s u c c e s s . N e l s o n e t a l . (^ ) r e v i e w e d
r e s i de n t i a l a i r c l e a n i n g d e v i c e o pe r a t i o n , t he e f f e c t i v e n e s s o f t h e s e u n i t s f o r r e m o v i n g
a l l e r g e n s , a n d h e a l t h e f f e c t s a r i s i n g f r o m t h e u s e o f t h e s e a i r c l e a n i n g d e v i c e s , a n d
c o n c l u d e d t h a t t h e e f f i c a c y , i f a n y , o f t he s e de v i c e s w a s l im i t e d .
O l a n d e r , J o h a n s s o n a n d Jo h a n s s o n (6 ) s t u d i e d 3 1 di f f e r e n t r o o m a i r c l e a n e r s f o r
t h e i r a b il i t y t o r e m o v e t o b a c c o s m o k e (g a s e s a n d p a r t i c l e s ) f r o m a i r . A i r f l o w r a t e s r a n g e d
f r o m 0 - 2 9 3 c u b i c f e e t p e r m i n u t e (0 - 8 . 3 c u b i c m e t e r s p e r m in u t e ) a n d p a r t i c l e s i z e s
f r o m 0 . 0 1 ]i m t o 7 . 5 |i m . D e c a y r a t e s f o r g a s e s a n d p a r t i c l e s w e r e m e a s u r e d f o r a i r
c l e a n e r o p e r a t i o n i n a c l o s e d r o o m a n d t h e r e s u l ts w e r e c o m p a r e d t o e q u i v a l e n t c l e a n
a i r f l o w r a t e s . A l t h o u g h g a s e s a pp e a r e d t o b e di f f i c u l t t o r e m o v e , t h e a u t h o r s c o n c l u de d
t h a t p a r t i c le s w e r e e a s i e r t o c o l l e c t .
F r o m t h e s e p r e v i o u s s t u d i e s , i n f o r m a t i o n w a s p r o v i d e d e i t h e r t h a t t h e p o r t a b l e a i r
c l e a n e r i s n o t a f e a s i b l e s o l u t i o n f o r p a r t i c l e r e m o v a l o r t h a t t h e p o r t a b l e a i r c l e a n e r i s
p r o b a b l y u s e f u l t o r e m o v e t h e a e r o s o l f r o m t h e i n d o o r a i r . T h e p o s s i b l e r e a s o n s w h y t h e
p o r t a b l e a i r c l e a n e r c a n n o t f u n c t i o n w e U i s du e t o e i t h e r t h e p o o r d e s i g n o f t h e a i r c l e a n e r
g e o m e t r y s u c h a s a i r i n l e t / d i s c h a r ge c o n f i g u r a t i o n s , o r i n a p p r o p ri a t e pr i n c i p l e a p p l i c a t i o n
s u c h a s a i r c h a n g e s p e r h o u r (A CH ) c o n c e p t , e t c . F u r t h e r m o r e , t h o s e s t u d i e s di d n o t
p r o v i d e a n y i n f o r m a t i o n t o d e v e l o p d e s i g n c ri t e ri a a n d s p e c i fi c a t i o n s f o r t h e u s e o f
p o r t a b l e a i r c l e a n i n g d e v i c e s .
I n t hi s s t u d y , t h e e f f i c a c y o f a n a ir c l e a n i n g d e v i c e w i U b e e v a l u a t e d a n d t h e
t h e o r e t i c a l s t r u c t u r e o f p a r t i c l e r e m o v a l m e c h a n i s m f o r t h e a i r c l e a n e r w i l l b e e s t a b li s h e d .
D e s i gn c ri t e ri a a n d s p e c i f i c a t i o n s de v e l o p m e n t b y t a k i n g a i r c i r c u l a t i o n i n t o a c c o u n t a r e
a l s o i n v e s t i g a t e d .
T H E O R Y
U s e o f i n - r o o m a i r c l e a n e r s c a n b e c o m p a r e d t o g e n e r a l d i l u t i o n v e n t i l a t i o n i n
w h i c h t h e a i r i s d i s c h a r g e d b a c k i n t o t h e r o o m , r a t h e r t h a n be i n g r e m o v e d f r o m t h e r o o m
a n d m a d e u p f o r w i t h c l e a n s u p p l y a i r c o m i n g f r o m t h e o u t s i d e . T h u s t h e e f f i c i e n c y o f t h e
a i r c l e a n e r a n d i t s a b i l i t y t o c i r c u l a t e a i r t o a l l p a r t s o f t h e r o o m i s e x t r e m e l y i m p o r t a n t .
T o d a t e , m o s t s t u d i e s o f i n - r o o m a i r c l e a n e r s h a v e f a i l e d t o f i t i n t o a c o n s i s t e n t t h e o r e t i c a l
s t r u c t u r e s o t h a t r e s u l t s c o u l d be e a s i l y c o m p a r e d .
G e n e r a l d i l u t i o n v e n t i l a t i o n i s c u s t o m a r i l y t r e a te d a s a n a dj u s t e d f i r s t o r d e r
di f f e r e n t i a l e q u a t i o n i n w h i c h
R a t e o f A c c u m u l a t i o n = R a t e o f G e n e r a t i o n - R a t e o f R em o v a l
F o r a n i n - r o o m a i r c l e a n e r t h e r a t e o f r e m o v a l i s a f fe c t e d b y t he u n i t e f f i c i e n c y .
H e n c e , i f t h e f r a c t i o n a l e f f i c i e n c y i s e , a n d t h i s e f f i c i e n c y i s a s s u m e d t o b e i n d e p e n de n t o f
a i r f l o w a n d p a r t i c l e c o n c e n t r a t i o n , a di f f e r e n t i a l e q u a t i o n f o r a n i n - r o o m a i r c l e a n e r u s i n g
t h e a b o v e s t a t e m e n t c a n b e w r i t t e n a s
O C E
V dC = G d t - - ^^ - ^^ - ^ d t (1)
K
w h e r e C i s t h e p a r t i c l e c o n c e n t r a t i o n i n t h e r o o m , V i s t h e r o o m v o l u m e , t i s t i m e , G a
c o n s t a n t p a r t i c l e g e n e r a t i o n r a t e , Q i s t h e a c t u a l v e n t i l a t i o n r a t e , e i s t h e d e v i c e r e m o v a l
e f f i c i e n c y , a n d K i s a f a c t o r t o a l l o w f o r i n c o m p l e t e c i r c u l a t i o n . T h e p a r a m e t e r K c a n
r a n g e i n v a l u e f r o m 1 f o r p e r f e c t a i r c i r c u l a t i o n t o a b o u t 10 f o r p o o r a i r c i r c u l a t i o n





V K j j
(2 )
w h e r e A i s a c o n s t a n t w h i c h c a n b e e v al u a t e d f o r a n u m b e r o f d if f e r e n t i n i t i a l c o n d i t i o n s .
F o r e x a m p l e , i f th e r o o m p a r t i c l e c o n c e n t r a t i o n i s i n i t i a l l y z e r o , r e p r e s e n t i n g t h e c a s e
w h e r e a p a t i e n t i s b r o u g h t i n t o a r o o m w i t h a r o o m a i r c l e a n i n g u n i t i n o p e r a t i o n , a n
e q u i l i b r i u m c o n c e n t r a t i o n s h o u l d e v e n t u a l l y b e r e a c h e d w hi c h i s f o u n d f r o m E q . ( 1) b y
l e t t in g d C /d t = 0 , i . e . ,
C = i ^ (3 )
e Q
T h e t i m e , t ^ , t o r e a c h t h i s c o n c e n t r a t i o n i s a p p r o x im a t e l y
t
c
= 5 (4 )^
e Q
I n t h e s t u d i e s r e p o r t e d o n h e r e a n i n i t i a l a e r o s o l p e a k c o n c e n t r a t i o n i s e s t a b li s h e d w i t hi n
t h e t e s t r o o m (Q ) a n d t h e n t h e c o n c e n t r a t i o n d e c a y i s m e a s u r e d o v e r t im e w i t h n o
s u b s e q u e n t a e r o s o l g e n e r a t i o n . U n d e r t h e s e c o n d i t i o n s G = 0 a n d E q . (2 ) b e c o m e s
C = q e x p (- ^ ) (5 )
A s e m i - l o g p l o t o f E q . (5) s h o u l d y i e l d a s t r a i g h t l i n e w i t h a s l o p e w h i c h i s
T h e s l o p e h e r e c a n t e l l o n l y t h e p a r t i c l e de c a y r a t e a r o u n d t h e s a m p l i n g p o i n t
r e g i o n , i . e . , t h e f a s t e r t h e d e c a y r a t e , t h e s h o r t e r t h e c l e a n i n g t im e n e e ds t o r e m o v e t he
p a r t i c l e a r o u n d t h e s a m p l i n g p o i n t r e g i o n . H o w e v e r , i t i s n o t a p p r o p r i a t e t o b e u s e d a s a n
e v a l u a t i o n o r d e s i g n b a s i s d u e t o n o t t a k i n g a i r c i r c u l a t i o n i n t o a c c o u n t . U s in g t h e s l o p e
(p a r t i c l e d e c a y r a t e ) w i l l o v e r e s t im a t e t he p a r t i c l e r e m o v a l e f f i c i e n c y o f a n a i r c l e a n e r
w h i l e p o o r a i r c i r c u l a t i o n p a t t e rn s h a p p e n du e t o t h e g e o m e t r y o f a i r c l e a n e r , f u r n i t u r e , o r
o t h e r e q u i p m e n t .
T h e m i x i n g f a c t o r , K , w h i c h i s t h e de p e n d e n t v a r i a b l e , w a s e v al u a t e d t o de t e r m i n e
t h e f a c t o r s t h a t i n f l u e n c e d i e e f fi c a c y o f t he fi l t r a t i o n u n i t . V a l u e s o f K c l o s e t o 1 i n d i c a t e
t h a t t h e c o n d i t i o n s o f t h e t e s t a r e g i v i n g g o o d m i x i n g ; l a r g e v a l u e s o f K i n di c a t e p o o r
m i x i n g .
Si n c e a l l f a c t o r s m a k i n g u p t h e s l o p e a r e k n o w n e x c e p t f o r K , i t i s p o s s i b l e t o u s e
t h e s e d e c a y p l o t s f o r di f e r e n t a i r c l e a n e r d i s c h a r g e c o n fi g u r a t i o n s a n d l o c a t i o n s w i t hi n
t h e r o o m t o e v a l u a t e t h e K - v a l u e , t h e c i r c u l a t i o n f a c t o r , b y r e a r r a n gi n g E q (6 ) t o g i v e
K =
^ Q e ^
V Sl o p e
(7 )
R o o m a r r a n g e m e n t s a n d u n i t c o n fi g u r a t i o n s a r e s o u g h t w h i c h w i l l p r o v i d e t h e
be s t (l o w e s t ) c i r c u l a t i o n f a c t o r . T hi s i m p l i e s t h e b e s t , o r m o s t c o m p l e t e m i x i n g i n t h e
r o o m .
T h e d e v i c e r e m o v a l e f fi c i e n c y , e , o f t h e a i r c l e a n i n g d e v i c e w a s c a l c u l a t e d b y
m e a s u r i n g a i r i n l e t (Q n ) a n d o u t l e t (C o u t ) p a r t i c l e c o n c e n t r a t i o n o f t h e d e v i c e , a n d
c o m p u t i n g e f fi c i e n c y f r o m
e =
^ ^
" ^ « " t (8 )
M E T H O D S
T e s ti n g C h a m b e r D e s c ri p ti o n
W i t h i n t h e a e r o s o l l a b o r a t o r y a t t h e U n i v e r s i t y o f N o r t h C a r o l i n a i s a r o o m
d e s i g n e d a s a n e x p o s u r e c h a m b e r . A fl o o r p l a n o f t h i s c h a m b e r i s s h o w n i n F i g u r e 1 . T h e
i n t e r i o r o f t h i s c h a m b e r , m e a s u r i n g 2 . 9 7 m e t e r (9 3 /4 fe e t ) b y 3 . 0 5 m e t e r ( 10 fe e t ) b y 3 . 12
m e t e r ( 10 1/ 4 f e e t ) h i g h , i s c o n s t r u c t e d o f p l a s t e r b o a r d f o r t h e c e i l i n g , c e m e n t f o r f l o o r
a n d t h r e e w a l l s (t w o w a l l s h a v e o b s e r v a t i o n w i n d o w s ) . A l l t h e s e i n t e r i o r s u r f a c e s a r e
p a i n t e d w h i te e x c e p t f o r o b s e r v a t i o n w i n d o w s . T h e a i r s p a c e v o l u m e f o r t h i s e x p e r i m e n t
w a s f i x e d a t 2 8 . 16 c u b i c m e t e r ( 9 5 5 . 4 3 c u b i c f e e t ) w i t h o u t c o n s i de r i n g t h e d i s p l a c e m e n t
by e q u i p m e n t . T h i s c h a m be r i s e q u i p p e d w i t h a s e p a r a t e v e n t i l a t i o n s y s t e m
(s u p p l y /e x h a u s t u n i t s b l o c k e d d u r i n g r u n s ) , p o r t s f o r s a m p l i n g l i n e s , e n c l o s e d e l e c t r i c a l
o u t l e t s , f a c i l i t i e s f o r w a s h i n g t he r o o m , e t c .
T he a p p r o x i m a t e l o c a t i o n s o f t h e p a r t i c l e s o u r c e s , i n s t r u m e n t a t i o n , a e r o s o l
s a m p l i n g n e t w o r k , a n d t h e a i r c l e a n e r u n d e r e x p e r i m e n t s a r e s h o w n i n b o t h F i g u r e 1.
(w i t h o u t f u r n i t u r e ) a n d F i g u r e 2 . (w i t h f u r n i t u r e ) . F o r b o t h f i g u r e s , a n a e r o s o l g e n e r a t o r
w a s l o c a t e d a t l o c a t i o n - a , a m i x i n g f a n w a s l o c a t e d a t l o c a t i o n - c , a n d a l a s e r o p t i c a l
c o u n t e r w a s l o c a te d a t l o c a t i o n - e . I n F i g u r e 1, t h e m o c k - u p a i r c l e a n e r w a s l o c a t e d a t
l o c a t i o n - f (c e n t e r ) a n d l o c a t i o n - g (c o m e r ) . I n F i g u r e 2 , f u r n i t u r e c o n s i s t i n g o f a h o s p i t a l
b e d , n i g h t s t a n d , a n d c h a i r r e s p e c t i v e l y w a s l o c a t e d a t l o c a t i o n s - f , g , a n d h . L o c a t i o n s - i , j ,
a n d k i n d i c a t e d t h e d i f f e r e n t p l a c e s f o r t h e m o c k - u p a i r c l e a n e r .
1 0 f e e t (3 . 0 5 m e t e r s )
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C e i l i n g H e ig h t
- 10 i / 4 f e e t (3 . 12 m e t e r s )
N e t V o lu m e - 99 5 . 43 c u b i c f e e t (2 8 . 16 c u b i c m e t e r s )
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9 3 / 4 f e e t
(2 . 9 7 m e t e r s )
® A e r o s o l Sa m p l i n g P o i n t H e i g h t - 5 5 / 12 f e e t (1 . 6 5 m e t e r s )
[5 22 I5 52 [ W a l l 2 W i n d o w
1 - 9 : D i f f e r e n t S a m p l i n g P o i n t s
a . A e r o s o l G e n e r a t o r
b . C h a m b e r V e n t i l a t i o n Sy s t e m
c . M i x i n g F a n
d . Sa m p l i n g P o in t C o n t r o l P o r t s
e . L a s e r O p t i c a l C o u n t e r
f . & g . A i r C l e a n e r L o c a t i o n (C e n t e r / C o m e r )
F i g u r e 1 . F l o o r P l a n o f C h a m b e r W i t h o u t F u r n i t u r e
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9 3 / 4 f e e t
(2 . 9 7 m e t e r s )
C e i l i n g H e i g h t
- 1 0 i / 4 f e e t (3 . 12 m e t e r s )
N e t V o l u m e - 9 9 5 . 43 c u b i c f e e t (2 8 . 1 6 c u b i c m e t e r s )
® A e r o s o l Sa m p l i n g P o i n t H e i g h t - 5 5 / 12 f e e t (1 . 6 5 m e t e r s )
[i ^ x x y x ^ x V / X X vf 3 W a l l j^ ^ ^ ^ j W i n d o w
1 - 9 : D i f f em e t S a m p l i n g P o i n t s
a . A e r o s o l G e n e r a t o r
b . C h a m b e r V e n t i l a t i o n Sy s t e m
c . M i x i n g F a n
d . Sa m p l i n g P o i n t C o n t r o l P o r t s
e . L a s e r O p t i c a l C o u n t e r
f . H o s p i t a l B e d
g . N i g h t St a n d
h . C h a i r
i . j . & k . A i r C l e a n e r L o c a t i o n
F i g u r e 2 . F l o o r P l a n o f C h a m b e r W i t h Fu m i h x r e
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I n s t r u m e n t a ti o n
T h e s e l f - d e s i g n a i r c l e a n i n g d e v i c e : A m o c k - u p , i n - r o o m a i r c l e a n e r w a s
c o n s t r u c t e d i n s u c h a w a y s o t h a t t h e c o n f i gu r a t i o n o f t h i s d e v i c e c o u l d b e v a r i e d t o p u t
t h e a i r i n l e t o n e i t h e r t h e t o p o r b o t t o m o f t h e u n i t . T h e d e s i g n d i m e n s i o n o f t h i s p o r t a b l e
a i r c l e a n e r i s p r e s e n t e d i n F i g u r e 3 . T h e c r o s s - s e c t i o n a l di a g r a m o f t h i s p o r t a b l e a i r
c l e a n e r i s s h o w n i n t h e F i g u r e 4 . T h i s s e l f - de s i g n a i r c l e a n e r c o n s i s t s o f t h r e e
c o m p o n e n t s : t h e c a p (P a r t A ) , t h e m o t o r / im p e l l e r (P a r t B ) , a n d t h e jQl t e r c u b e (P a r t C ) .
T h e c a p c o n s i s t s o f a r e c t a n g u l a r w o o d e n c l o s u r e t h a t a l l o w s f o r m a x i m u m a i r d i s c h a r g e ,
w h i l e a h i g h a i r di s c h a r g e f l o w r a t e c a n i n c r e a s e t h e
"
p u s h
"
f o r c e t o c i r c u l a t e t h e a i r . T h e
b l o w e r (K a n a l f l a k t I n c . , M o d e l K 8X L ) i s p e r m a n e n t l y s e a l e d i n t h e m o t o r / im p e l l e r c u be
w i t h m a x i m u m f l o w r a t e 3 2 8 c f m (9 . 3 1 c u b i c m e t e r p e r m i n u t e ) . T h e F i l t e r C u b e (P a r t
C ) c o n t a i n s a s e a l e d c a r t r i d g e p a p e r f i l t e r a n d a i r i n l e t . T h e i n g r e di e n t s o f t h i s f i l t e r m e d i a
a r e c e l l u l o s e f i b e r s , s y n t h e t i c f i b e r s , f i b e r m i x e s , p h e n o l i c r e s i n s , r e s o l a n d s i l i c o n e , a n d
a n a c r y l i c b i n d e r t h a t m a k e t h e f i l t e r m e di a s t r o n g . T h e e dg e s o f a l l f i l t e r m e di a a r e
b o n d e d i n t o m e t a l p a r t s b y a b e d o f a dh e s i v e a t l e a s t 4 m m de e p . T h i s e n s u r e s t h a t t h e
e d g e o f e v e r y p l e a t i s f u l l y s e a l e d a n d s e c u r e l y b o n d e d t o t h e m e t a l c a p o f t h i s c y l i n dr i c a l
c a r t r i d g e f i l t e r . T h e r e a s o n w h y a H E P A f i l t e r w a s n o t u s e d h e r e i s t h a t t h e r e w o u l d n o t
h a v e b e e n e n o u g h t i m e t o o b s e r v e t h e de t a i l s o f t h e w h o l e p a r t i c l e r e m o v a l pr o c e s s a n d
th e e q u i l i b r i u m (b a c k gr o u n d ) c o n di t i o n c o u l d b e r e a c h e d t o o q u i c k l y .
A i r f l o w c i r c u l a t i o n p a t t e r n s c a n b e c h a n g e d b y a r r a n g i n g th e s e t h r e e c o m p o n e n t s
di f f e r e n d y . B y p l a c i n g t h e s e t h r e e c o m p o n e n t s , c a p (P a r t A ) , m o t o r / i m p e l l e r (P a r t B ) ,
an d F i l t e r C u b e (P a r t C ) , i n o r de r f r o m t o p t o t h e b o t t o m o f t h e f i l t r a t i o n u n i t , t h e a i r w i l l
b e di s c h a r g e d f r o m t h e t o p a n d c o l l e c t e d o n t h e b o t t o m . O n t h e o t h e r h a n d , b y
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p l a c i n g t h e s e t h r e e c o m p o n e n t s i n t h e o r d e r o f F i l t e r C u b e (P a r t C ) , m o t o r / i m p e l l e r
(P a r t B ) , a n d c a p (P a r t A ) f r o m t o p t o t he b o t t o m o f t h e f i l t r a t i o n u n i t , t h e a i r w i l l b e
d i s c h a r g e d f r o m t h e b o t t o m a n d c o l l e c t e d o n t h e t o p . F i g u r e 5 s h o w s t he d i f f e r e n t a i r f l o w
c i r c u l a t i o n p a t t e r n s f o r e a c h c o n d i ti o n .
E x c e p t f o r t h e v a r i a b l e a i r i n t a k e a n d e x h a u s t p o s i t i o n o f t h e f i l t r a t i o n u n i t , t o t a l
f l o w t h r o u gh t h e u n i t c o u l d a l s o b e v a r i e d b y a dj u s t i n g t h e v o l t a g e o f t h e b l o w e r , a s w e l l
a s t he f l o w d i s c h a r g e v e l o c i t y . A i r f l o w r a t e m e a s u r e m e n t s w e r e m a d e u s i n g t h e P i t o t
T u b e m e t h o d a s d e s c r i be d i n t h e A C G I H I n d u s t r i a l V e n t i l a t i o n M a n u a l (^ ) .
A e r o s o l G e n e r a ti o n : E x p e r im e n t s w e r e c o n d u c t e d u s i n g m i n e r a l o i l m i s t
(p a r a f fi n o i l , F i s h e r ) , i n s t e a d o f u s i n g D i o c t y l p h t h a l a t e (D O P ) o i l m i s t , g e n e r a t e d f r o m
t h e o i l m i s t g e n e r a t o r a s a s o u r c e o f p a r t i c l e s b e c a u s e i t i s e a s i l y g e n e r a t e d , l e s s t o x i c t h a n
D O P o i l m i s t
,
a n d i t p r o v i d e s a p o l y d i s p e r s e a e r o s o l w i t h a r e p e a t a b l e s i z e d i s t r i b u t i o n
s p a n n i n g t he s i z e r a n g e o f r e s p i r a b l e p a r t i c l e s . T h e d e s i g n o f t h e a e r o s o l g e n e r a t o r i s
b a s e d o n t h e N a t i o n a l S a n i t a t i o n F o u n d a t i o n St a n d a r d N o . 4 9 (^ ) . C o l d m i n e r a l o i l a e r o s o l
i s p r o d u c e d b y c o m p r e s s e d a i r a t o m i z a t i o n o f r o o m t e m p e r a t u r e l i q u i d m i n e r a l o i l w i t h
th e a i d o f L a s k i n s u b m e r g e d a e r o s o l n o z z l e s i n t h e m a n n e r s h o w n i n F i g u r e 6 . A p u m p
(M T G C o r p . M o d e l 0 5 2 2 - 13 8 - G 1 80 D X ) p r o v i de s t h e n e c e s s a r y c o m p r e s s e d a i r t h r o u g h
t h e a i r i n l e t o f t h e a e r o s o l g e n e r a t o r p r o d u c i n g a c o n c e n t r a t i o n o f 9 4 . 2 0 m i c r o g r a m s p e r
l i t e r o f s m o k e (13 . 5 3 m i l l i g r a m s p e r m i n u te o f s m o k e ) i n t h i s e x p e r im e n t a l c o n di t i o n .
A p p e n di x A p r e s e n t s t h e p a r t i c l e c o n c e n t r a ti o n m e a s u r e m e n t o f t h i s a e r o s o l g e n e r a t o r .
Wh e n t h e a e r o s o l w a s i n j e c t e d i n t o t h e c h a m b e r , a f l o o r f a n (E m e r s o n E l e c ti ri c I n c . , T y p e -
7 9 6 4 8- A U ) w a s t u r n e d o n t o h e l p t h e a e r o s o l m i x u n i f o r m l y i n t h e c h a m b e r .
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F i g u r e 6 . D O P A e r o s o l G e n e r a t o r A s s e m b l y
P a r t i c l e M e a s u r e m e n t s : A C l im e t O p t i c a l P a r t i c l e S i z e A n a l y z e r (M o d e l C I -
5 0 0 ) w a s u s e d t o m e a s u r e p a r t i c l e c o n c e n t r a t i o n s i n t h e s i z e r a n g e s 0 . 3 - 0 . 5 |i m
(s o m e w h a t s m a l l e r t h a n M t b ) , 0 . 5 - 1 . 0 |i m ( t h e a pp r o x i m a t e a e r o d y n a m i c d i a m e t e r o f
M t b
,
0 . 7 7 |i m ) , a n d 1. 0 - 5 . 0 |i m (s o m e w h a t l a r g e r t h a t M t b ) . Sa m p l i n g c o n t r o l a n d d a t a
l o g g i n g f o r t hi s p a r t i c l e s i z e a n a l y z e r a r e p r o v i d e d b y a l a p t o p c o m p u t e r (Sw a n m o d e l -
3 8 6 SX / 2 0 ) . T hi s p a r t i c l e m e a s u r e m e n t s y s t e m c a n a c q u i r e r e a l - t i m e i n d o o r p a r t i c l e
c o n c e n t r a t i o n a n d p r o v i de s p r o g r a m m a b l e c o n t r o l o v e r t h e o p e r a t i o n o f t h e e x p e r i m e n t .
D a t a a r e s im u l t a n e o u s l y s h o w n b y t h e l a p t o p t e r m i n a l a n d p ri n t e d b y p a r t i c l e s i z e
a n a l y z e r b u i l t - i n t h e r m a l p r i n t e r a n d a r e l a t e r s t o r e d o n 3 1/ 2 i n c h m i c r o d i s k s .
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E x p e r im e n t a l D e s i g n
T h e r e i s l i t t l e k n o w n a b o u t t h e r a t e o f di s c h a r g e o f t u b e r c u l o s i s b a c i ll u s f r o m a
s i c k p a ti e n t i n t o t he a i r . R i l e y e t a l X^ ) s p e a k s o f 1 q u a n t a o r o n e i n f e c ti o u s d o s e f r o m a
t u b e r c u l o s i s w a r d o f 6 s i n g l e r o o m s p e r 3 4 0 c u b i c m e t e r s o f a i r . T h i s d o e s n
'
t t r a n s l a t e
e as i l y i n t o d o s e . H o w e v e r , f o r t h e s e s t u d i e s an a c c u r a t e a s s e s sm e n t o f t u b e r c u l o s i s d o s e i s
n o t n e c e s s a r y . A s u r r o g a t e m a t e r i a l , m i n e r a l o i l m i s t a e r o s o l , w a s u s e d i n p l a c e o f M t b .
A e r o s o l w a s g e n e r a t e d f o r a b o u t 30 s e c o n d s s o a s t r y i n g n o t t o o v e r l o a d t h e c a p a c i t y o f
t h e C h m e t o p ti c a l a e r o s o l c o u n t e r a s p o s s i b l e . Si n c e M t b m i c r o o r g a n i s m s m a y e x i s t i n
l a r g e r d r o p l e t s , s e v e r a l s i z e s o f a e r o s o l h a v e b e e n s t u d i e d b e s i d e s a s i z e a p p r o x i m a t i n g
t h e a e r o d y n a m i c di a m e t e r o f M t b , 0 . 7 7 |i m .
T h e e f f i c a c y o f t h e m o c k - u p a i r c l e a n e r u s e d i n t h i s s t u d y w a s m e a s u r e d a t s e v e r a l
t i m e s d u r i n g t h e t e s t i n g t o t a k e i n t o a c c o u n t a n y v a r i a t i o n s t h a t m a y o c c u r . B e c a u s e i n -
r o o m a i r c l e a n e r s c o m e w i t h a v a r i e t y o f f l o w r a t e s , c h o i c e o f a p r o p e r f l o w r a t e d e p e n d s
o n r o o m v o l u m e a n d c o n t a m i n a n t g e n e r a ti o n r a t e . F r o m e q . 7 i t a p p e a r s t h a t i n c r e a s i n g
t h e f l o w r a t e de c r e a s e s t h e n e e d f o r h i g h e f f i c i e n c y f i l t e r s .
A n e t w o r k o f s am p l i n g l o c a ti o n s w a s c o n s t r u c t e d i n t h e r o o m s o t h a t v a r i a ti o n s i n
s p a ti a l c o n c e n t r a ti o n c o u l d b e m e a s u r e d . F i g u r e 1 sh o w s t h e r o o m di m e n s i o n s w i t h t h e
a p p r o x i m a t e l o c a ti o n s o f t h e s a m pU n g n e t w o r k . T h e h e i g h t o f e a c h s a m p l i n g p o i n t i s 1. 6 5
m e t e r s (5 5 / 12 f e e t ) f r o m t h e fl o o r w h i c h a p p r o x im a t e s t h e b r e a t hi n g z o n e . P r e li m i n a r y
t e s t s w i t h t h e a e r o s o l g e n e r a t o r an d t h e s am p l i n g n e t w o r k i n d i c a t e d t h a t t he r e w a s g o o d
m i x i n g d u ri n g a e r o s o l i n j e c ti o n . A t y p i c a l r e s u l t o f t h e s a m p l i n g n e t w o r k t e s t s i s s h o w n
i n F i gu r e 7 . I t c a n b e s e e n t h a t t h e r e a p p e a r s t o be n o di f f e r e n c e i n m e as u r e m e n t s m a d e a t
di f f e r e n t l o c a ti o n s
,
a l l o w i n g f o r n o r m a l a e r o s o l de c a y i n t h e r o o m . T h a t i s t o s a y , w i t h
18
3 0 0 00 - r
2 5 0 0 0




I 15 0 0 0
n
1— 1
I 1 0 0 0 0
5 0 0 0 -
0
F i g u r e 7 . S a m p l i n g E f f e c t o f D i f f e r e n t L o c a t i o n s
D u e t o D i f f e r e n t P r o b e L e n g t h
Sa m p l in g P o r t N u m b e r : 7 4 8 5 1 2 3 6 9
- O - - Q - B B O 0 B —B a -
♦ ♦ * ♦ ♦ -
n 1 1 1 1 1 1 1 1
— ~
| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ' 1 1 1 1 T
"
■ 0 . 3 - 0 . 5
D 0 . 5 - 1 . 0
♦ 1 . 0 - 5 . 0
0 4 6 8 1 0
L e n g t h o f S a m p l i n g P r o b e (f t )
12 14
d i f fe r e n t s a m p l i n g l i n e s t h e r e a p p e a r e d t o be n o d i f f e r e n c e i n p a r t i c l e t r a n s p o r t a n d
s a m p l i n g e f fi c i e n c y .
I n a d di t i o n , t h e r e w a s n o m a k e - u p a i r s u p p l y a n d t h e m a k e - u p a i r sh o u l d c o m e
f r o m t h e l e a k a g e t o c o m p e n s a t e f o r t h e a i r w h i c h w a s d r a w n b y t h e p a r t i c l e c o u n t e r .
T h e r e f o r e , t h e di l u t i o n o f p a r t i c l e c o n c e n t r a t i o n c a u s e d b y t h e m a k e - u p a i r w a s e s t im a t e d
an d t h i s i n f l u e n c e w a s f o u n d t o b e n e gl i g i b l e (l e s s t h a n 3% ). H e n c e , t h e f l o w r a t e , Q , i n
e q 7 c a n be a s s u m e d f r o m t h e f il t r a t i o n u n i t o n l y .
F o r e a c h r u n t h e t e s t p r o t o c o l w a s a s f o l l o w s (A p p e n d i x B ):
1. B y v e n ti l a t i o n , r e d u c e t h e p a r t i c l e n u m b e r d o w n t o a n a c c e p t a b l e l e v e l o f < 5 p e r c e n t
o f p e a k c o n c e n t r a t i o n p r o d u c e d b y a e r o s o l g e n e r a t i o n s y s t e m a n d w a i t 2 0 m i n u t e s t o
l e t p a r ti c l e s i n t h e c h a m b e r b e c o m e s t e a d y
- s t a t e .
2 . C h e c k t h e p a r ti c l e b a c k g r o u n d c o n c e n t r a ti o n a t t h e b e gi n n i n g o f t h e e x p e r i m e n t .
3 . I n j e c t a e r o s o l i n t o t h e c h a m b e r f o r a p e r i o d o f a b o u t 3 0 s e c o n d s , a n d m i x i n t h e r o o m
u s i n g a h i g h v e l o c i t y f l o o r f a n f o r 4 0 m i n u t e s .
4 . T u r n t h e f a n o f f , t h e f i l t r a ti o n u n i t o n , a n d m e a s u r e t h e d e c a y o f t h e a e r o s o l i n t h e
c h a m b e r f o r 9
,
10 , o r 1 1 s a m p l i n g p o r t c y c l e s (o n e s a m p l i n g p o r t c y c l e h a s 9
s a m p l i n g s f o r d i f f e r e n t s am p l i n g l o c a ti o n s ) . T h e n u m b e r o f s a m p l i n g p o r t c y c l e s
de p e n ds u p o n h o w f a s t t h e p a r ti c l e c o n c e n t r a t i o n d e c a y i n d i f f e r e n t c o n d i ti o n s . A
s i n g l e s a m p l i n g t a k e s 4 2 s e c o n d s (s a m p l i n g v o l u m e , 0 . 0 2 c u b i c m e t e r , d i v i d e d b y t h e
a i r f l o w r a t e o f o p ti c a l p a r ti c l e s i z e a n a l y z e r , 1 . 0 0 c f m ) a n d t h e r e i s a 15 s e c o n d d e l a y
p e r i o d f o r t h e n e x t s a m p l i n g . T h e s am p l i n g p o i n t i s c h a n g e d du r in g t h i s d e l a y p e r i o d .
2 0
T e s t i n g c o n d i t i o n s
T h e t e s t i n g f a c t o r s i n c l u de :
C o n d i t i o n 1 . M a x i m u m f l o w r a t e [ 3 2 8 c f m o r 9 . 3 1 m ^ / m i n (F ) ] , d i f f e r e n t a i r
i n t a k e /e x h a u s t c o n f i g u r a t i o n s o f t h e f il t r a t i o n u n i t [ a i r i n l e t o n t h e t o p / o u t l e t o n t h e
b o t t o m (B ) o r a i r o u t l e t o n t h e t o p/ i n l e t o n t h e b o t t o m (T ) ] , d i f f e r e n t c h a m b e r l o c a t i o n s
w i t h o u t f u r n i t u r e [C e n t e r - F i g . 1/ f (f ) o r C o m e r - F i g . 1/ g (g ) ] ;
S y m b o l s : FT f , F T g , FB f , FB g .
C o n d i t i o n 2 . D i f f e r e n t a i r fl o w r a t e s o f t h e f i l t r a t i o n u n i t [f a s t (F ) : 3 2 8 c f m o r
9 . 3 1 m 3 /m i n , M i d d l e (M ): 24 4 c fm o r 6 . 9 2 m ^ /m i n , L o w (L ): 20 5 c fm o r 5 . 8 2 m ^ /m i n ,
a n d V e r y L o w (V ): 14 6 c f m o r 4 . 14 m ^ / m i n ] , a i r o u t l e t o n t h e t o p / i n l e t o n t h e b o t t o m
c o n f i g u r a t i o n (T ) , t h e C e n t e r l o c a t i o n w i t h o u t f u r n i t u r e [F i g . 1/ f (f ) ] ;
Sy m b o l s : FT f , M T f , L T f , V T f .
C o n d i t i o n 3 . M a x im u m fl o w r a t e [3 2 8 c fm o r 9 . 3 1 m ^ /m i n (F ) ] , a i r o u t l e t o n t h e
t o p/ i n l e t o n t h e b o t t o m c o n f i g u r a t i o n (T ) , d i f f e r e n t c h a m b e r l o c a t i o n s w i t h f u r n i t u r e
[C o m e r - F i g . 2/ i (i ) , t h e h e a d l o c a t i o n o f b e d - F i g . 2 /j (j ) , a n d C o r n e r - F i g . 2/ k (k ) ] .
Sy m b o l s : FT i , FT j , FT k .
C o n d i t i o n 4 . V e r y L o w f l o w r a t e [ 14 6 c f m o r 4 . 1 4 m ^ /m in ] , a i r o u t l e t o n t h e
t o p / i n l e t o n t h e b o t t o m c o n f i g u r a t i o n (T ) , d i f f e r e n t c h a m b e r l o c a t i o n s w i t h f u r n i t u r e
[C o m e r - F i g . 2/ i (i ) , t h e h e a d l o c a t i o n o f b e d- F i g . 2 /j (j) , a n d C o r n e r - F i g . 2 /k (k ) ] .
Sy m b o l s : V T i , V T j , V T k .
T a b l e I i s t h e s u m m a r y o f t h e s e e x p e r i m e n t a l t e s t i n g C o n d i t i o n s .
2 1
T a b l e I . S u m m a r y o f E x p e ri m e n t a l C o n d i ti o n s
T e s t i n g
C o n d i t i o n
F l o w
R a t e (c f m )
A i r C l e a n e r
C o n f i g u r a t i o n
L o c a t i o n Sy m b o l
C o n d i t i o n 1 3 2 8 (F ) A i r d i s c h a r g e f r o m
B o t t o m (B ) o r T o p (T )
C e n t e r (f )
o r C om e r (g )*
F T f . FT g .
F B f , F B g
C o n d i t i o n 2 3 2 8 (F) , 24 4 (M )
2 0 5 (L ) , 1 4 6 (L )
A i r d i s c h a r g e f r o m
t h e T o p (T )
C e n t e r (f ) * FT f , M T f
L T f , V T f
C o n d i t i o n 3 3 2 8 (F ) A i r di s c h a r g e f r o m
t h e T o p (T )
C o m e r (i ) , FT i
B e d h e a d (j) , FT j
o r C o m e r Qc ) * * FT k
C o n d i t i o n 4 14 6 (V ) A i r d i s c h a r g e f r o m
t h e T o p (T )
C om e r (i ) , V T i
B e d h e a d (j) , V T j
o r C o m e r (k ) * * V T k
* U n f u r n i s h e d C h a m b e r (F i g . 1)
* * F u rn i s h e d Ch a m b e r (F i g . 2 )
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R E SU L T S
T h e u n i t e f f i c i e n c y o f t he a i r c l e a n i n g de v i c e w a s m e a s u r e d s e p a r a t e l y f o r e a c h o f
t h e t h r e e p a r t i c l e s i z e i n t e r v a l s . F o r t h e f i l t r a t i o n u n i t t he m e a s u r e d e f fi c i e n c i e s w e r e
27 . 9 2% f o r t h e 0 . 3 - 0 . 5 pim r a n g e , 3 8 . 7 5% f o r t h e 0 . 5 - 1 . 0 |i m r a n g e , a n d 8 1 . 9 6% f o r t h e
1 . 0 - 5 . 0 |j m r a n g e . T h e s l o p e s o f n a t u r a l p a r t i c l e d e c a y r a t e w e r e
- 0 . 0 0 3 5 5 m i n " ^ f o r t h e
0 . 3 - 0 . 5 i^ m r a n g e , - 0 . 00 4 6 3 m i n
" 1 f o r t h e 0 . 5 - 1 . 0 |j j n r a n ge , a n d - 0 . 0 16 5 8 m i n
- 1 f o r t he
1. 0 - 5 . 0 |i m r a n g e (A p p e n di x D - 1 ) . T h i s n a t u r a l p a r t i c l e d e c a y w a s c a u s e d by t h e
e v a p o r a t i o n a n d s u r f a c e de p o s i t i o n o f m i n e r a l o i l , a n d t h e di l u t i o n o f m a k e - u p a i r .
D a t a A n a ly s i s P r o c e d u r e
S t a t i s t i c a l a n a l y s e s w e r e p e r f o r m e d u s i n g E x c e l a n d SA S s o f t w a r e p a c k a g e s
(1 0 , 1 1 ) A p p e n d i x C sh o w s t h e D a t a A n a l y s i s Pr o t o c o l . F o r e a c h r u n t he de c a y o f p a r t i c l e
c o n c e n t r a t i o n w a s m e a s u r e d u s i n g t h e C l im e t p a r t i c l e d e t e c t o r a n d t he d a t a w e r e p l o t t e d
a s In (C /C i ) v e r s u s ti m e , i . e . S l o p e = [l n (C / C i )] / t , f o r th e f o l l o w i n g r a n g e , 0 . 3 - 0 . 5 |i m , 0 . 5 -
1 . 0 |i m , a n d 1 . 0 - 5 . 0 fi m . A l l p l o t s s h o w e d a n i n i ti a l l i n e a r d e c a y f r o m w h i c h t h e s l o p e
c o u l d b e m e a s u r e d . E x c e l w a s u s e d f o r t h e p r e l i m i n a r y d a t a a n a l y s i s i n o r de r t o c h e c k t h e
d e c a y c u r v e , l o g
- t r a n s f o r m t h e d e c a y c u r v e t o a d e c a y l i n e , a n d t he n c al c u l a t e t h e s l o p e ,
R - s q u a r e , a n d K - v a l u e f o r e a c h de c a y h n e i n t h e a i r c l e a n e r o p e r a t i n g r e g i o n . T h e n SA S
w a s u s e d f o r f u r t h e r a n a l y s e s s u c h a s t h e s i g n i f i c a n c e t e s t a n d v a r i a ti o n a n a l y s i s .
(A p p e n d i x C )
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S l o p e A n d K - V a l u e
T y p i c a l b u i l d - u p/ d e c a y c u r v e s f o r t h e w h o l e e x p e r i m e n t a l p r o c e d u r e w i t h o u t
f u r n i t u r e , t o p a i r o u t l e t / b o t t o m a i r i n l e t c o n f i g u r a t i o n i n t h e c e n t e r l o c a t i o n a n d i n t h e
c o m e r l o c a t i o n o f t h e c h am b e r a r e p r e s e n t e d i n F i g u r e 8a a n d F i gu r e 9 a r e s p e c t i v e l y .
T y p i c a l d e c a y c u r v e s o n l y f o r t h e a i r c l e a n e r o p e r a t i n g r e gi o n f o r t he s e t e s t i n g c o n di t i o n s
a r e s h o w n i n F i g u r e 8b a n d F i g u r e 9 b . I t i s o b v i o u s t h a t t h e r e i s f l u c t u a t i o n f o r b o t h
c u r v e s i n t h e a i r c l e a n e r o p e r a t i n g r e g i o n . B e c a u s e t h e p o s i t i o n o f di s c h a r g e a i r i s o n t h e
t o p o f t h i s f i l t r a t i o n u n i t , t h e d i s c h a r g e c l e a n a i r d i l u t e s t h e p a r t i c l e c o n c e n tr a t i o n f o r t h e
s p e c i fi c s a m p l i n g p o r t a b o v e t he f i l t r a t i o n u n i t . Wh e n t h e a i r c l e a n e r w a s l o c a t e d a t t h e
c e n t e r o f t h e c h a m b e r , t h e p a r t i c l e c o n c e n t r a t i o n m e a s u r e d b y s a m p l i n g p o i n t # 5 w a s
l o w e r t h a n t h e n o r m a l de c a y c u r v e . A l s o , w h e n t h e ai r c l e a n e r w a s l o c a t e d a t t h e c o m e r o f
t h e c h a m b e r , t h e p a r t i c l e c o n c e n t r a t i o n m e a s u r e d b y s a m p l i n g p o i n t # 9 w a s l o w e r t h a n
t h e n o r m a l d e c a y c u r v e . F i g u r e 8c a n d F i g u r e 9 c p r e s e n t t he l o g - t r a n s f o r m e d de c a y l i n e
f o r e a c h c o n di t i o n .
T y pi c a l b u i l d
- u p / d e c a y c u r v e s f o r t h e w h o l e e x p e r i m e n t a l p r o c e du r e w i t h o u t
f u rn i t u r e , t o p a i r i n l e t / b o t t o m a i r o u t l e t c o n fi g u r a t i o n i n t h e c e n t e r l o c a t i o n o r i n t h e
c o m e r l o c a t i o n o f t h e c h a m be r a r e p r e s e n t e d i n F i g u r e 10 a . T y p i c a l d e c a y c u r v e s o n l y f o r
di e a i r c l e a n e r o p e r a t i n g r e g i o n f o r t h e s e t e s t i n g c o n di t i o n s a r e sh o w n i n F i g u r e 10 b . I n
t h e s e e x p e r im e n t a l c o n di t i o n s , t h e de c a y c u r v e s a r e s m o o t h f o r b o th t h e c e n t e r a n d c o m e r
l o c a t i o n s i n t h e c h a m b e r . B e c a u s e t he a i r i n l e t i s o n t h e t o p o f t h e fi l t r a t i o n u n i t , t h e r e i s n o
c l e a n a i r t o d i l u te t h e a i r a r o u n d a s p e c i f i c s a m p l i n g p o i n t a b o v e t h e fi l t r a t i o n u n i t F i g u r e
10 c s h o w s t h e l o g - t r a n s f o r m e d de c a y l i n e f o r t h i s fi l t r a t i o n u n i t c o n fi g u r a t i o n . C o m p a r i n g
t h e s l o p e i n F i g u r e 8 c a n d F i g u r e 9 c , i t i s a p p a r e n t t h a t t h e s l o p e b e c o m e s s m a l l e r f o r 0 . 3 -
0 . 5 \xm s i z e r a n g e .
2 4
2 5 0 0 0 0 0
F i g u r e 8 a . T y p i c a l P l o t o f P a r t i c l e C o n c e n t r a t i o n a s a F u n c t i o n o f T i m e f o r Wh o l e
E x p e r im e n t p r o c e d u r e W i t h o u t F u r n i t u r e
(T o p A i r O u t l e t / B o t t o m A i r I n l e t C o n f i g u r a t i o n ; C e n t e r L o c a t i o n )
t o
A i r C l e a n e r O p e r a t i n g R e g i o n
S a m p l i n g P o r t # 5
2 0 0 0 0 0 0 - A e r o s o l M i x i n g R e g i o n
5 15 0 0 0 0 0 -
c k g r o i m d
^ 1 0 0 0 0 0 0
/
5 0 0 0 0 0
/
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2 5 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
1 5 0 0 0 0 0
F i g u r e 9 a . T y p i c a l P l o t o f P a r t i c l e C o n c e n t r a t i o n a s a F u n c t i o n o f T i m e f o r Wh o l e
E x p e r i m e n t P r o c e d u r e W i t h o u t F u r n i t u r e
(T o p A i r O u t l e t / B o t t o m A i r I n l e t C o n f i g u r a t i o n ; C o m e r L o c a t i o n )
A ir C l e a n e r O p e r a t i n g R e g i o n
S am p l i n g P o r t # 9
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A e r o s o l M i x i n g R e g io n
B a jc k g r o a n d
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T i m e (m i n u t e )
t o
- ~ 1
F i g u r e 8 b . T y p i c a l P l o t o f P a rt i c l e C o n c e n t r a t i o n a s a F u n c t i o n o f T i m e f o r P a rt i c l e
2 5 0 0 0 0 0 - r D e c a y R e g i o n W i t h o u t F u r n i t u r e
(T o p A i r O u t l e t / B o t t o m A i r I n l e t C o n f i g u r a t i o n ; C e n t e r L o c a t i o n )
T h e D e c a y C u r v e i s n o t Sm o o t h d u e t o
Sa m p l i n g V a r i a t i o n o n S a m p l i n g P o r t # 5
^ 15 0 00 0 0
r 10 0 0 0 0 0
0 . 3 - 0 . 5
0 . 5 - 1 . 0
1. 0 - 5 . 0
0 10 15
T ^ * ^ ^ f ~ f ^ ^^ = t - = ♦ - ♦ - f - t - < ^- « i- ♦ i- ♦ , - ♦ r ♦ r ♦ ^ ♦ f ■ *
2 0 2 5 3 0 3 5 4 0 4 5
T i m e (m i n u t e )
t o
2 5 00 00 0
2 00 00 00 -
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5 0 00 00 - -
F i g u r e 9 b . T y p i c a l P l o t o f P a r t i c l e C o n c e n t r a t i o n a s a f u n c t i o n o f T i m e f o r P a r t i c l e
D e c a y R e g i o n W i t h o u t F u r n i t u r e
(T o p A i r O u t l e t / B o t t o m A i t I n l e t C o n f i g u r a t i o n ; C o m e r L o c a t i o n )
Th e D e c a y C u rv e is n o t Sm o o t h d u e t o
Sa m p lin g V a ria t io n o n Sa m p l in g P o rt # 9
0
0 . 0 0 5 . 0 0 10 . 0 0 15 . 0 0 20 . 0 0 25 . 0 0 30 . 0 0 35 . 0 0 40 . 0 0 45 . 0 0
T im e (m i n u t e )
0 . 3 - 0 . 5
0 . 5 - 1 . 0















10 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 =
1 0 0 0 0
10 0 0 -
10 0 "
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F i g u r e 8 c . T y p i c a l S e m i
- l o g P l o t o f P a r t i c l e C o n c e n t r a t i o n a s a F u n c t i o n o f T im e f o r
P a r t i c l e D e c a y R e g i o n W i t h o u t F u r n i t u r e
(T o p A i r O u t l e t / B o t t o m A i r In l e t C o n f i g u r a t i o n ; C e n t e r L o c a t i o n )
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T i m e (m i n u t e )
■ 0 . 3 - 0 . 5
° 0 . 5- 1 . 0













10 0 0 0 0 0 0 1
10 0 0 0 0 0
10 0 0 00
1 0 0 0 0 =
1 0 0 0 -
1 0 0 = -
1 0
F i g u r e 9 c . T y p i c a l S e m i - l o g P l o t o f P a r t i c l e C o n c e n t r a t i o n a s a f u n c t i o n o f T i m e f o r
P a rt i c l e D e c a y R e g i o n W i t h o u t F u r n i t u r e
(T o p A i r O u t l e t / B o t t o m A i t I n l e t C o n f i g u r a t i o n ; C o r n e r L o c a t i o n )
D D n n D D D n n
K K « 9 9 8 9♦ ♦
Sl o p e
■ 0 . 3 - 0 . 5
° 0 . 5 - 1 . 0
♦ 1 . 0 - 5 . 0
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T i m e (m i n u t e )
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5 0 0 0 0 0 - -
0 - f
F i g u r e 1 0 a . T y p i c a l P l o t o f P a r t i c l e C o n c e n t r a t i o n a s a F u n c t i o n o f T i m e f o r Wh o l e
Ex p e r i m e n t P r o c e d u r e W i t h o u t F u r n i t u r e
(T o p A i r I n l e t / B o t t o m A i r O u t l e t C o n f i g u r a t i o n )
B a c k g r o u i d
R e g i o n
A e r o s o l M i x i n g R e g i o n A i r C l e a n e r O p e r a t i n g R e g i o n
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0 . 5 - 1 . 0










































T i m e (m i n u t e )
2 5 0 0 0 0 0
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5 0 0 0 0 0
0
F i g u r e 10 b . T y p i c a l P l o t o f P a r t i c l e C o n c e n t r a t i o n a s a F u n c t i o n o f T i m e f o r P a r t i c l e
D e c a y R e g i o n Wi t h F u r n i t u r e
(T o p A i r In l e t / B o t t o i n A i r O u t l e t C o n f i g u r a ti o n )
T h e D e c a y C u r v e i s Sm o o t h d u e t o
t he A i r O u t l e t o n t h e B o t t o m
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T i m e (m i n u t e )
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■ 0 . 3 - 0 . 5
° 0 . 5 - 1 . 0
♦ 1 . 0 - 5 . 0
0 . 0 0 5 . 0 0 1 0 . 0 0 1 5 . 0 0 2 0 . 0 0 2 5 . 0 0 3 0 . 00 3 5 . 0 0 4 0 . 0 0 4 5 . 0 0
T im e (m i n u t e )
T y p i c a l b u i l d - u p / d e c a y c u r v e s f o r t h e w h o l e e x p e r i m e n t a l p r o c e d u r e w i t h
f u r n i t u r e , t o p a i r o u t l e t / b o t t o m a i r i n l e t c o n fi g u r a t i o n , a n d d i f f e r e n t l o c a t i o n s a r e
p r e s e n t e d i n F i g u r e 1 1a . T y p i c a l de c a y c u r v e s o n l y f o r t h e a i r c l e a n e r o p e r a t i n g r e g i o n f o r
t h e s e t e s t i n g c o n d i t i o n s a r e s h o w n i n F i g u r e 1 l b . T y p i c a l l o g - t r a n s f o r m e d d e c a y l i n e s a r e
s h o w n i n F i g u r e 1 I c . I t i s o b v i o u s t h a t t h e r e i s a c o n s i d e r a b l e f l u c t u a t i o n f o r t h e s e c u r v e s
i n t h e a i r c l e a n e r o p e r a t i n g r e g i o n .
F i g u r e 12 sh o w s t h e K - v a l u e s f o r d i f f e r e n t e x p e r im e n t a l c o n di ti o n s i n c l u d i n g t h e
9 5% c o n fi d e n c e i n t e r v a l (C I ) f o r e a c h c o n di t i o n . I t i s f o u n d t h a t t h e r e w a s l a r g e r
fl u c t u a ti o n e s p e c i a l l y i n t h e 0 . 3- 0 . 5 p a r ti c l e s i z e r a n g e . F u r th e r m o r e , t h e s m a l l e s t K - v a l u e
w a s a s s o c i a t e d w i t h t h e l a r g e s t p a r ti c l e s i z e r a n ge , w h i l e t h e l a r g e s t K - V a l u e w a s
a s s o c i a t e d w i t h t h e s m a l l e s t p a r ti c l e s i z e r a n g e e x c e p t f o r t h e v e r y l o w fl o w r a t e c o n d i ti o n
( 14 6c f m ).
T a b l e H a (t e s t i n g c o n d i ti o n 1 ) l i s t s t h e r e s u l t s o f a s e r i e s o f r u n s w h e r e t h e m o c k -
u p fi l t r a ti o n u n i t w a s p l a c e d e i t h e r i n t h e c e n te r o f t h e c h a m b e r o r i n o n e c o m e r . I n
a d d i ti o n , i n s o m e r u n s t h e fl o w d i s c h a r g e w a s f r o m t h e t o p o f t h i s u n i t ; i n o t h e r r u n s t h e
d i s c h a r g e w a s f r o m t h e b o t t o m . I n a l l c a s e s t h e c h a m b e r w a s e m p t y e x c e p t f o r t h e
fi l t r a t i o n u n i t a n d a f a n , u s e d f o r c i r c u l a ti n g t h e t e s t a e r o s o l a t t h e b e g i n n i n g o f t h e r u n .
T h e sm a l l e s t s l o p e m e a s u r e d w a s - 0 . 0 4 4 7 3 m i n
" 1
(F B f c o n di ti o n ) a n d t h e l a r g e s t - 0 . 2 19 4 2
m i n " 1 (F T f c o n d i ti o n ) (A p p e n d i x D - 2 ) . T h e v a l u e s m e a s u r e d f o r s l o p e s w e r e c o n v e r t e d
i n t o K - v a l u e u s i n g E q . (7 ) . T h e s m a l l e s t s t a n d a r d d e v i a ti o n o f K - v a l u e s c a l c u l a t e d w a s -
0 . 0 1 2 3 3 (FT f c o n d i ti o n ) a n d t h e l a r g e s t 0 . 3 8 0 4 1 (FB f c o n d i ti o n ) .
3 4
2 50 0 0 0 0
2 0 00 0 0 0 -
F i g u r e 1 1 a . T y p i c a l P l o t o f P a r t i c l e C o n c e n t r a t i o n a s a F u n c t i o n o f T i m e f o r Wh o l e
E x p e ri m e n t P r o c e d u r e W i t h F u r n i t u r e
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F T f F T g F B f F B g M T f L T f V T f F T i F Tj F T k V T i V T j V T k
T e s t i n g C o n d i ti o n
T a b l e I l a . A v e r a g e S l o p e a n d K
- V a l u e f o r T e s t i n g C o n d i t i o n 1
T e s t i n g C o n d i t i o n s :FT f , FT g , FB f , FB g w it h o u t F u r n i t u r e
F l o w r a t e = 3 2 8 c f m (9 .3 1 m 3 / m i n ) (F)
S l o p e = [ l n (C / C p e a k )] / t K = - ( Q e f f ) / ( v s lo p e )
A v e r a g e
S t d D e v
9 5% C I
S l o p e
0 . 3 - 0 . 5 0 . 5 - 1 . 0 1 . 0 - 5 . 0
- 0 . 0 63 90 - 0 . 0 8 793 - 0 . 18 75 1
K - V a l u e
0 . 3 - 0 . 5 0 . 5 - 1 . 0 1 . 0 - 5 . 0
1 .4 6
0 15 7 05
0 . 13 766
1 .4 6
0 . 0 5 9 05
0 . 0 5 1 7 6
1 . 4 5
0 0 7 9 9 6
0 . 0 7 0 09
C o n d i t i o n
F T g
A v e r a g e
St d D e v .
9 5 % C I
- 0 . 0 73 3 6 - 0 . 0 9 6 5 6 - 0 . 2 1 6 2 9 1 . 2 6
0 0 4 6 7 3
0 . 0 4 5 8 0
1 . 3 3
0 039 7 0
0 . 0 3 8 9 1
1 . 25
0 . 0 1 230
0 . 0 1 20 8
F T f
A v e r a g e
S t d D e v .
9 5 % C I
- 0 . 05 870 - 0 . 0 8 2 6 2 - 0 . 17 8 12 1 . 5 9
0 . 2 0 09 2
0 . 19 690
1 . 5 5
0 . 0 4 592
0 . 0 4 500
1 .5 2
0 .0 6 33 7
0 .0 6 2 1 0
FB g
A v e r a g e
S t d D e v .
9 5% C I
- 0 . 0 5 8 6 4 - 0 . 0 88 94 - 0 . 1 94 48 1. 6 2
0 3 80 4 1
0 . 4 3 0 4 7
1 . 4 0
0 . 0 3 80 4
0 . 0 43 0 4
1 3 5
0 0 3 0 7 9
0 . 03 4 8 4
F B f
3 9
T a b l e n i a (t e s t i n g c o n di t i o n 2 ) s h o w s t h e r e s u l t s o f a s e r i e s o f r u n s w h e r e
di f f e r e n t a i r f l o w r a t e s (3 2 8 c f m , 24 4 c fi n , 2 0 5 c fi n , a n d 14 6 c f m ) o f t h i s m o c k - u p
f i l t r a t i o n u n i t w e r e t e s t e d w h i l e t he f il t r a ti o n t m i t w a s p l ac e d i n t h e c e n t e r o f t h e c h a m b e r
a n d t h e a i r f l o w d i s c h a r g e w a s f r o m t h e t o p o f t h e u n i t . I n a l l c a s e s t h e c h a m be r w a s
e m p t y e x c e p t f o r t h e fi l t r a t i o n u n i t a n d a f a n , u s e d f o r c i r c u l a t in g t h e t e s t a e r o s o l a t t h e
b e gi n n i n g o f t h e r u n . T h e sm a l l e s t s l o p e m e a s u r e d w as - 0 . 0 14 4 8 m i n
" ^ (V T f c o n d i ti o n )
a n d t h e l a r g e s t - 0 . 2 194 2 m i n
' ^ (F T f c o n di ti o n ) (A p p e n d i x D - 3 ) . T h e v a l u e s m e a s u r e d f o r
s l o p e s w e r e c o n v e r t e d i n t o K - v a l u e u s i n g E q . (7 ) . T h e s m a l l e s t s t a n d a r d d e v i a ti o n o f K -
v a l u e s c a l c u l a t e d w a s - 0 . 0 12 3 3 (F T f c o n di ti o n ) a n d ti i e l a r g e s t 0 . 62 0 4 8 (V T f c o n di ti o n ) .
T a bl e I V a (te s t i n g c o n di ti o n 3 ) p r e s e n t s t h e r e s u l t s o f a s e ri e s o f r u n s w h e r e
di f e r e n t l o c a ti o n s o f t h i s m o c k - u p f i l t r a ti o n u n i t w e r e t e s t e d w h i l e t h e f l o w r a t e o f t h e
f i l t r a ti o n u n i t w a s 3 2 8 c f m a n d t h e a i r f l o w d i s c h a r g e w a s f r o m t he t o p o f t h e u n i t . I n a l l
c a s e s t h e c h am b e r w a s fu r n i s h e d w i t h h o s p i t a l b e d , n i gh t s t a n d , a n d c h a i r . T h e s m a l l e s t
s l o p e m e a s u r e d w a s
- 0 . 0 2 7 14 m i n " ^ (F T i c o n d i ti o n ) a n d t h e l a r g e s t - 0 . 2 3 7 94 m i n
' ^ {F T j
c o n d i ti o n ) (A p p e n d i x D - 4 ) . T h e v al u e s m e a s u r e d f o r s l o p e s w e r e c o n v e r t e d i n t o K - v a l u e
u s i n g E q . (7 ) . T h e s m a l l e s t s t a n d a r d d e v i a ti o n o f K - v a l u e s c a l c u l a t e d w a s 0 . 0 3 6 5 6 (FT j
c o n d i ti o n ) a n d t h e l a r g e s t 0 . 9 3 9 5 1 (F T i c o n d i ti o n ) .
T a b l e V a (t e s ti n g c o n d i ti o n 4 ) p r e s e n t s t h e r e s u l t s o f a s e ri e s o f r u n s w h e r e
d i f e r e n t l o c a ti o n s o f t h i s m o c k - u p fi l t r a ti o n u n i t w e r e t e s t e d w h i l e t h e fl o w r a t e o f t h e
fi l t r a ti o n u n i t w a s 14 6 c f m a n d t h e a i r fl o w d i s c h a r g e w a s f r o m t h e t o p o f ti i e u n i t . I n aU
c a s e s t h e c h a m b e r w a s f u r n i s h e d w i t h h o s pi t a l b e d , n i gh t s t a n d , a n d c h a i r . T h e s m a l l e s t
s l o p e m e a s u r e d w a s
- 0 . 0 10 4 7 m i n " 1 (V T j c o n d i ti o n ) a n d d i e l a r g e s t - 0 . 0 8 5 10
4 0
T a b l e I l i a . A v e r a g e S l o p e a n d K
- V a l u e f o r T e s t i n g C o n d i t i o n 2
T e s t i n g C o n d i t io n s : F T f , M T f , L T f w i t h o u t F u r n i t u r e
F l o w r a t e = 3 28 c fm (9 . 3 1 m 3 / m i n ) (F )
F l o w r a t e = 24 4 c fm (6 . 9 2 m 3 / m i n ) (M )
F lo w r a t e = 2 0 5 c fm (5 . 8 2 m 3 / m i n ) (L )
F lo w r a t e ^ 14 6 c fm (4 . 14 m 3 / m i n ) (V )
S lo p e = [ l n (C / C p e a k )] / t K = - ( Q e f f )/ ( v s l o p e )
A v e r a g e
S t d D e v .
9 5 % C I
S l o p e
0 . 3 - 0 . 5 0 . 5 - 1 . 0 1 . 0 - 5 . 0
- 0 . 0 7 3 3 6 - 0 . 0 9 65 6 - 0 . 2 1 6 29
K - V a l u e
0 . 3 - 0 . 5 0 . 5 - 1 . 0 1 . 0 - 5 . 0
1 . 2 6
0 . 0 4 6 73
0 0 4 580
1 .3 3
0 .0 3 9 70
0 .0 3 8 91
1 . 25
0 . 0 1 23 3
0 . 0 1 208
C o n d i t i o n
FT f
A v e r a g e
St d D e v .
9 5 % C I
- 0 . 0 3 58 8 - 0 . 0 6 88 1 - 0 . 16 4 09 2 . 0 2
0 . 4 9 6 3 2
0 . 4 3 5 0 4
1 .3 9
0 . 0 8 7 4 9
0 0 7 6 6 9
1 . 23
0 0 5 0 0 0
0 . 0 4 3 8 3
M T f
A v e r a g e
St d D e v .
9 5% C I
- 0 . 0 24 9 1 - 0 0 5 4 6 7 - 0 . 13 890 2 . 3 3
0 . 2 3 69 3
0 . 23 218
1 . 4 6
0 . 0 4 265
0 . 0 4 179
1 . 2 2
0 . 0 5 63 2
0 . 0 5 5 20
LT f
A v e r a g e
S t d D e v .
9 5 % C I
- 0 . 0 2 1 2 2 - 0 . 0 4 3 1 6 - 0 . 0 7 930 2 . 0 8
0 . 6 20 4 8
0 . 5 43 87
1 33
0 . 1 23 2 1
0 . 1 0 800
1 53
0 . 1 1 05 1
0 . 0 9 687
V T f
4 1
T a b l e I l i a . A v e r a g e S l o p e , ^ ^ e ^
° ^
, C o n d i t i o n 2
T e s t i n g C o n d i t i o n s : F T f , M T f , L T f - ^^^ ^ ^^
F lo w r a t e = 3 28 c fm (9 3 1 m 3 / m in ) ^
|Fl o w r a t e = 2 4 4 c fm (6 . 9 2 m 3 / m in ) (.
F l o w r a t e = 2 0 5 c fm (5 . 8 2 m 3 / m i n ) (L
F l o w r a t e = 14 6 c fm (4 . 1 4 m 3 / m i n ) (V ,
Sl o p e = [l n (C / C p e a k ) ] / t K = . U
S l o p e ^5
A v e r a g e
S t d D e v .
9 5 7o C I
A v e r a g e
S t d D e v .
95 % C I
A v e r a g e
S t d D e v .
9 5% C I
0 . 3 - 0 . 5 0 . 5 - 1 . 0
- 0 . 0 7 336 - 0 0 9 65 6
- 0 . 0 3 5 88 - 0 0 6881
- 0 . 0 2 4 9 1 - 0 . 0 5 4 67
A v e r a g e
S t d D e v .
9 5% C I
- 0 0 2 1 2 2 - 0 .0 43 1 6
C o n d i t i
o n
V a l u e
1 . 0 - 1
. 2 6
0 .0 1 233
0 . 0 1 2 08
0 . 0 3 970
0
0 . 2 U 673




0 . 1) . 4 9 632
f
K\
T a b l e I V a . A v e r a g e Sl o p e a n d K
- V a l u e f o r T e s t i n g C o n d i t i o n 3
T e s t i n g C o n d i t i o n s : F T i , FT j , F T k , w i t h Fu r n i t u r e
Fl o w r a t e = 3 2 8 c fm (9 .3 1 m 3 / m i n ) (F)
S l o p e = [ l n (C / C p e a k ) ] / t K = - ( Q e f f ) / ( v s l o p e )
A v e r a g e
S t d D e v .
9 5% C I
A v e r a R C S l o p e
0 . 3 - 0 . 5 0 . 5 - 1 . 0 1 . 0 - 5 . 0
- 0 . 0 4 961 - 0 . 0 8 58 2 - 0 . 1 8 910
A v e r a g e K - V a l u e
0 . 3 - 0 . 5 0 . 5 - 1 . 0 1 . 0 - 5 . 0
2 . 1 5
0 . 9 3 951
0 . 8 2 350
1 . 5 0
0 . 0 9 4 59
0 . 0 8 29 1
1 4 4
0 . 0 9 904
0 . 0 8 68 1
C o n d i t i o n
FT i
A v e r a g e
S t d D e v .
9 5 % C I
- 0 . 0 4 939 - 0 . 0 9 139 - 0 . 2 29 02 2 . 0 1
0 . 6 1 2 22
0 . 5 3 66 2
1 . 4 0
0 . 0 60 10
0 . 0 5 2 68
1 . 1 8
0 . 03 656
0 0 3 205
F Tj
A v e r a g e
S t d D e v .
95 % C I
- 0 . 0 5 803 - 0 . 0 9 4 16 - 0 . 20 9 10 1 . 7 0
0 .5 3 50 3
0 .4 6 8 9 7
1 .3 7
0 . 1 1 2 90
0 . 0 9 8 9 6
1 . 3 0
0 . 0 7 4 1 0
0 0 6 4 9 5
F T k
4 2
T a b l e V a . A v e r a g e S l o p e a n d K
- V a l u e f o r T e s t i n g C o n d i t i o n 4
T e s t i n g Co n d i t i o n s : V T i , V T j , V T k , w i t h F u r n i t u r e
F l o w r a t e = 1 4 6 c f m (4 . 14 m 3 / m in ) (V )
S lo p e s [l n (C / C p e a k )] / t K = - ( Q e f f ) / ( v s l o p e )
A v e r a g e
St d D e v .
95 % C I
A v e r a g e S l o p e
0 . 3 - 0 . 5 0 . 5 - 1 . 0 1 . 0 - 5 . 0
- 0 . 0 2 3 19 - 0 . 0 45 0 7 - 0 .0 7 4 2 8
A v e r a g e K
- V a l u e
0 . 3 - 0 . 5 0 . 5 - 1 . 0 1 . 0 - 5 . 0
1 . 85
0 . 4 1 883
0 .3 6 7 1 1
1 . 2 7
0 . 1 25 86
0 . 1 1 0 3 2
1 . 6 4
0 . 1 7 6 3 2
0 . 15 4 5 5
C o n d i ti o n
V T i
A v e r a g e
St d D e v .
9 5% C I
- 0 0 1 25 0 - 0 . 0 3 693 - 0 . 0 6 7 2 4 3 . 4 2
0 . 7 0 4 9 9
0 . 6 1 7 9 4
1 . 5 5
0 . 0 7 4 8 0
0 0 6 5 5 6
1 8 1
0 . 18 6 7 4
0 . 1 63 68
V T j
A v e r a g e
S t d D e v .
9 5 % C I
- 0 . 0 24 0 4 - 0 . 0 4 3 8 2 - 0 . 0 7 0 4 8 1 . 8 5
0 . 6 1 5 11
0 . 5 3 9 16
1 . 3 1
0 . 1 24 4 3
0 . 10 907
1 73
0 . 1 9 761




" ^ (V T i c o n d i t i o n ) (A p p e n d i x D - 5) . T h e v a l u e s m e a s u r e d f o r s l o pe s w e r e c o n v e r t e d
i n t o K - v a l u e u s i n g E q . (7 ) . T h e s m a l l e s t s t a n d a r d d e v i a t i o n o f K - v a l u e s c a l c u l a t e d w a s
0 . 0 7 4 8 0 (V T j c o n d i t i o n ) a n d t h e l a r g e s t 0 . 7 0 4 9 9 (V T j c o n d i t i o n ) .
4 4
St a t i s t i c a l A n a l y s e s o f K - V a l u e
A n a l y s i s o f v a r i a n c e (A N O V A ) w a s p e r f o r m e d f o r e a c h e x pe r i m e n t a l p a r a m e t e r
t o v e r i f y t h e o b s e r v a t i o n o f K - v a l u e . C o m p a r i s o n s a r e s i g n i f i c a n t a t t h e 0 . 0 5 l e v e l (a =
0 . 0 5 o r P < 0 . 0 5) .
Si n c e t u b e r c u l o s i s b a c i l l u s m a y e x i s t i n l a r g e r d r o p l e t s , t h e s t a t i s t i c a l a n a l y s e s f o r
t h i s c a s e (a e r o d y n a m i c d i a m e t e r i s e q u a l o r l a r g e r t h a n 0 . 7 7 |i m , w h i c h w a s de s i g n a t e d b y
'
o v e r a l l
'
i n t h e t a b l e ) w e r e a l s o e s t im a t e d t o s im u l a t e t h e r e a l w o r l d s i t u a t i o n , i . e . , t h e
o v e r a l l t e s t i n g in c l u de d b o t h 0 . 5 - 1 . 0 |i m a n d 1. 0 - 5 . 0 |i m p a r t i c l e s i z e r a n g e s .
F o r t e s t i n g c o n d i t i o n 1, p a r t i c l e s i z e r a n g e s , u n f u r n i s h e d l o c a t i o n s a n d
c o n f i g u r a t i o n s o f t h e f i l t r a t i o n u n i t w e r e t e s te d (T a b l e l i b ) . F o r t h e p a r t i c l e s i z e r a n g e s ,
t h e c o m p u t e d v a l u e d i d n o t e x c e e d t h e c r i t i c a l v a l u e ; t h e r e f o r e t h e n u l l h y p o t h e s i s (P <
0 . 2 9 5 0 ) w a s n o t r e j e c t e d a n d i t w a s c o n c l u d e d t h a t t h e r e w a s n o e f f e c t d u e t o p a r t i c l e s i z e
r a n g e s .
F o r t he u n f u r n i s h e d l o c a t i o n s a n d u n i t c o n f i g u r a t i o n s , t h e c o m p u t e d v a l u e s
e x c e e d e d t h e c r i t i c a l v a l u e s , a n d t h e r e f o r e t h e n u l l h y p o t h e s i s w a s r e j e c t e d (P < 0 . 0 0 6 a n d
P < 0 . 0 0 8 r e s p e c t i v e l y ) . I t w a s c o n c l u d e d t h a t t h e r e w a s a n e f f e c t du e t o u n f u r n i s h e d
l o c a t i o n s a n d c o n f i g u r a t i o n s o f t h e fi l t r a t i o n u n i t . T h e l e a s t - s i g n i f i c a n t - di f f e r e n c e (L SD )
T - t e s t s (B o n f e r r o n i M u l t i p l e - C o m p a r i s o n T e c h n i q u e ) ( ^ 2 ) f o r t h e o v e r a l l ( i n c l u d e b o t h
0 . 5 - 1 . 0 |i m a n d 1. 0 - 5 . 0 |i m p a r t i c l e s i z e r a n g e ) a l s o s h o w e d t h a t t h e K - v a l u e o f t h e c e n t e r
l o c a t i o n c o n d i t i o n w a s s i g n i f i c a n t l y s m a l l e r t h a n t h e K - v a l u e o f t h e c o m e r c o n d i t i o n
w h i l e t h e K - v a l u e o f a i r f l o w d i s c h a r g e d f r o m t h e t o p w a s s i g n i f i c a n t l y sm a l l e r t h a n t h e
K - v a l u e o f a i r f l o w di s c h a r g e d f r o m th e b o t t o m (T ab l e l i e ) .
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F o r t h e M T b , 0 . 7 7 |i m (0 . 5 - 1 . 0 \xm p a r t i c l e s i z e r a n g e ) , t h e l e a s t - s i gn i fi c a n t -
di f f e r e n c e (L SD ) T - t e s t s s h o w e d , a g a i n , t h a t t h e K - v a l u e o f t h e c e n t e r l o c a t i o n c o n d i t i o n
w a s s i g n i fi c a n t l y s m a l l e r t h a n t h e K - v a l u e o f t h e c o m e r c o n d i t i o n w h i l e t he K - v a l u e o f a i r
fl o w di s c h a r g e d f r o m t h e t o p w a s s i g n i fi c a n t l y s m a l l e r t h a n t h e K - v a l u e o f a i r fl o w
di s c h a r g e d f r o m t h e b o t t o m (T a b l e H e ) .
F o r t e s t i n g c o n d i t i o n 2 , p a r t i c l e s i z e r a n g e s a n d a i r fl o w v e l o c i t i e s o f t h e fi l t r a t i o n
u n i t w e r e t e s t e d (T a bl e U l b ) . F o r t h e p a r t i c l e s i z e r a n g e s , t h e c o m pu t e d v a l u e e x c e e de d
t h e c r i t i c a l v a l u e
,
a n d t h e r e f o r e t h e n u l l h y p o t h e s i s w a s r e j e c t e d (P < 0 . 0 0 0 1 ) . I t w a s
c o n c l u d e d t h a t t h e r e w a s a n e f fe c t du e t o p a r t i c l e s i z e r a n g e s .
T h e l e a s t s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e (L SD ) T - t e s t s a l s o s h o w e d t h e K - v a l u e o f t h e
s m al l e s t p a r t i c l e r a n g e (0 . 3 - 0 . 5 |LU n ) w a s s i g n i fi c a n tl y s m a l l e r t h a n K - v a l u e o f t h e m i d d l e
(0 . 5 - 1 . 0 |_ Lm ) a n d l a r g e s t ( 1. 0 - 5 . 0 |i m ) p a r t i c l e s i z e r a n ge s . T he s t a t i s t i c a l t e s t i n g r e s u l t s
a l s o s h o w e d t h a t t h e r e w a s n o d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e K - v a l u e o f t he m i d dl e p a r t i c l e s i z e
r a n g e a n d t h e l a r g e s t p a r t i c l e s i z e r a n g e . A n u n de r li n e h a s be e n d r a w n u n de r t h e m i d d l e
(0 . 5 - 1 . 0 |i m ) a n d l a r g e s t ( 1. 0 - 5 . 0 |i m ) p a r t i c l e s i z e r a n g e s t o i n di c a t e t h a t t h e s e t w o
p a r t i c l e s i z e r a n g e s a r e s t a t i s t i c a l l y s im i l a r . O n t h e o t h e r h a n d , n o u n d e r l i n e h a s b e e n
d r a w n c o n n e c t i n g t h e sm al l e s t a n d t h e m i d dl e p a r t i c l e s i z e r a n g e s w i t h e a c h o t h e r o r w i t h
t h e l a r g e s t p a r t i c l e s i z e r a n g e t o i n di c a t e t h a t t h e s m a l le s t p a r t i c l e s i z e r a n g e a p p e a r t o b e
d i f f e r e n t f r o m t h e o t h e r s (T a bl e H i e ) .
F o r t h e a i r fl o w r a t e s , t h e c o m p u t e d v a l u e s a l s o e x c e e d e d t h e c r i t i c a l v a l u e s , a n d
a g a i n t h e n u l l h y p o t h e s i s w a s r e j e c t e d (P < 0 . 0 1 14 ) . T h i s l e d t o t h e c o n c l u s i o n t h a t t h e r e
w a s a n e f f e c t du e t o d if f e r e n t a i r fl o w v e l o c i t i e s . T h e l e a s t s i g n i f ic a n t di f f e r e n c e (L S D )
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4 . 2 4 1 1
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♦ Si g n i f i c a n t a t a = 0 . 0 5 l e v e l
' ^ D e g r e e o f f r e e d o m
^ F l o w r a t e o f t h e f i l t r a t i o n u n i t
T A B L E n i c . B o n f e r r o n i (L S D ) T - t e s t s f o r T e s ti n g C o n d i ti o n s 2
D e p e n d e n t V a ri a b l e : K - V A L U E
SI Z E 1 . 0 - 5 . 0 u rn < 0 . 5 - 1 . 0 i i m < 0 . 3 - 0 . 5 urn
"
SI Z E H o w R a t e
0 . 3 - 0 . 5 Mm
0 . 5 - 1 . 0 |i m
1 . 0 - 5 . 0 urn
O v e r a l l *
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p B < V E < M c < L P *
L D < M c < F B < V E *
F 8 < M c < L D < V E *
* O n e o r m o r e t h a n o n e c o m p ar i s o n s i g n i f i c a n t a t a = 0 . 0 5 l e v e l
' ^ T - t e s t s c o n s i de ri n g o n l y p a r t i c l e s i z e > 0 . 5 ji i m
Bp : f a s t f l o w r a t e (3 2 8 c f m )
^ M : m i d d l e f l o w r a t e (2 4 4 c fi n )
° U l o w f l o w r a t e (2 0 5 c f m )
^ : v e r y l o w f l o w r a t e ( 146 c f m )
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T - t e s t s f o r t h e o v e r a l l ( i n c l u d e s b o t h 0 . 5- 1 . 0 |i i n a n d 1 . 0 - 5 . 0 |i n i p a r t i c l e s i z e r a n g e ) a l s o
s h o w e d t h e K - v a l u e o f t h e f a s t f l o w r a t e (3 2 8 c f tn ) c o n di t i o n w a s s i g n i f i c a n t l y sm a l l e r
t h a n t h e K - v a l u e o f t h e m i d dl e (2 44 c f tn ) , l o w (2 0 5 c f m ), a n d v e r y l o w (14 6 c fm ) f l o w
r a t e c o n d i t i o n a n d t h e K - v a l u e o f t h e m i d d l e fl o w r a t e (24 4 c f m ) c o n d i t i o n w a s
s i g n i fi c a n t l y s m a l l e r t h a n t h e K - v a l u e o f t he l o w (2 0 5 c f m ) , a n d v e r y l o w ( 14 6 c f m ) f l o w
r a t e c o n d i t i o n s . T he s t a t i s t i c a l t e s t i n g r e s u l t s a l s o s h o w e d t h a t t he re w a s n o d i f f e r e n c e
b e t w e e n t h e K - v a l u e o f l o w a i r fl o w (2 0 5 c f m ) a n d t h e K - V a l u e o f v e r y l o w a i r fl o w ( 14 6
c fi n ) (T a b l e l E c ) .
F o r t he M T b
,
0 . 7 7 |J i n (0 . 5 - 1 . 0 i^ m p a r t i c l e s i z e r a n g e ) , a n u n d e r l i n e h a s b e e n
d r a w n u n d e r t h e c o n d i t i o n s F
,
V , a n d M o r M a n d L t o i n di c a t e t h a t e i t h e r t h e K - v a l u e f o r
t h e s e t hr e e c o n d i t i o n s (F , V a n d M ) o r t h e o t h e r t w o c o n d i t i o n s (M a n d L ) a r e s t a t i s t i c a ll y
s i m i l a r . O n th e o t h e r h a n d , n o u n d e r H n e h a s b e e n d r a w n c o n n e c t in g L a n d V w i t h e a c h
o t h e r o r w i t h F s u g g e s t i n g t h a t c o n di t i o n L a p pe a r t o b e di f f e r e n t f r o m b o t h F a n d V
(T a b l e I H c ) .
F o r t e s t i n g c o n d i t i o n 3 (F a s t fl o w r a t e , 3 2 8 c f m ), f u r n i t u r e , p a r t i c l e s i z e r a n g e s
a n d l o c a t i o n s o f t h e fi l t r a t i o n u n i t w e r e t e s t e d . F o r f u r n i t u r e (f u r n i s h e d v s . u n f u r n i s h e d
c h a m b e r ) , t h e c o m p u t e d v a l u e d i d n o t e x c e e d th e c r i t i c a l v a l u e ; t h e r e f o r e t h e n u l l
h y p o t h e s i s w a s n o t r e j e c t e d (P < 0 . 0 6 15 ) . T hi s l e d t o t he c o n c l u s i o n t h a t t he r e w a s n o
e f f e c t du e t o f u r n i t u r e (T a b l e IV b ) . F o r t h e p a r t i c l e s i z e r a n g e s , t h e c o m p u t e d v a l u e s
e x c e e d e d t h e c r i t i c a l v a l u e s , a n d t h e n u l l h y p o t h e s i s w a s r e j e c t e d (P < 0 , 0 0 0 2 ) . H e r e i t
w a s c o n c l u d e d t h a t t h e r e w a s a n e f fe c t d u e t o p a r t i c l e s i z e r a n g e s (T a b l e I V c ) . T h e l e a s t
s i g n i fi c a n t di f f e r e n c e (L SD ) T - t e s t s s h o w e d t h e K - v a l u e o f t h e l a r g e s t ( 1. 0 - 5 . 0 |a m ) a n d
m i d d l e (0 . 5 - 1 . 0 |i m ) p a r t i c l e s i z e r a n g e s w e r e s i g n i fi c a n t l y s m a l l e r t h a n t h e K - v a l u e o f
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t h e s m a l l e s t p a r t i c l e s i z e r a n g e s (0 . 3 - 0 . 5 |j m ) . T h e s t a t i s t i c a l t e s t i n g r e s u l t s a l s o s h o w e d
t h a t t h e r e w a s n o d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e K - v a l u e o f t h e l a r g e s t p a r t i c l e s i z e r a n g e a n d
m i d d l e p a r t i c l e s i z e r a n g e (T a b l e I V d) .
F o r l o c a t i o n s o f t h e f u r n i s h e d c h a m b e r , t h e c o m p u t e d v a l u e s d i d n o t e x c e e d t h e
c r i t i c a l v a l u e s ; t h e r e f o r e t h e n u l l h y p o t h e s i s w a s n o t r e j e c t e d (P < 0 . 2 7 0 6 ) a n d i t w a s
c o n c l u d e d t h a t t h e r e w a s n o e f f e c t d u e t o f u r n i sh e d l o c a t i o n s .
F o r t h e M T b , 0 . 7 7 |Um (0 . 5 - 1 . 0 |Li m p a r t i c l e s i z e r a n g e ) , a n u n de r l i n e h a s be e n
dr a w n u n d e r t h e c o n d i t i o n s k a n d j o r j a n d i t o i n d i c a t e t h a t e i t h e r t h e K - v a l u e f o r t h e s e
t w o c o n d i t i o n s (k a n d j ) o r t h e o t h e r t w o c o n d i t i o n s (j a n d i ) a r e s t a t i s t i c al l y s im i l a r . O n
t h e o t h e r h a n d , n o u n d e r l i n e h a s b e e n dr a w n c o n n e c t in g i a n d k w i t h e a c h o t h e r t o
i n di c a t e t h a t c o n d i t i o n i a p p e a r s t o b e d i f f e r e n t f r o m k (T a b l e I V d) .
F o r t e s t i n g c o n d i t i o n 4 (v e r y l o w f l o w r a t e , 14 6 c f m ), f u r n i t u r e , p a r t i c l e s i z e
r a n g e s a n d l o c a t i o n s o f t h e f i l t r a t i o n u n i t w e r e t e s t e d . F o r f u r n i t u r e (f u r n i sh e d v s .
u n f u r n i s h e d c h a m b e r ) , t h e c o m p u t e d v al u e di d n o t e x c e e d t h e c r i t i c a l v a l u e ; t h e r e f o r e t h e
n u l l h y p o t h e s i s w a s n o t r e j e c t e d (P < 0 . 3 53 2 ) . T h i s l e d t o t h e c o n c l u s i o n t h a t t h e r e w a s n o
e f f e c t d u e t o f u r n i t u r e (T a b l e V b ) . F o r t h e p a r t i c l e s i z e r a n g e s , t h e c o m p u t e d v a l u e s
e x c e e d e d t h e c r i t i c a l v a l u e s , a n d t h e n u l l h y p o t h e s i s w a s r e j e c t e d (P < 0 . 0 0 0 1) . H e r e i t
w a s c o n c l u de d t h a t t h e r e w a s a n e f f e c t d u e t o p a r t i c l e s i z e r a n g e s (T a b l e V c ) . T h e l e a s t
s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e (L SD ) T - t e s t s a l s o s h o w e d t h e K - v a l u e o f t h e l a r g e s t ( 1. 0 - 5 . 0 |i m )
p a r t i c l e s i z e r a n g e s w e r e s i g n i f i c a n t l y s m a l le r t h a n t he K - v a l u e o f t h e m i d dl e (0 . 5 - 1 . 0
|j m ) s i z e r a n g e s a n d t h e K - V a l u e o f t h e m i d d l e (0 . 5 - 1 . 0 ^ m ) p a r t i c l e s i z e r a n g e s w e r e
s i g n i f i c a n t l y s m a l l e r t h a n t h e K - v a l u e o f t h e sm a l l (0 . 3 - 0 . 5 |Jm ) s i z e r a n g e s (T a b l e V d ) .
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D e p e n d e n t V a ri a b l e : K - V A L U E N = 4 5 R - Sq u a r e = 0 . 5 6 8 1
S o u r c e D P A
S u m - o f -
Sq u a r e s
M e a n
Sq u a r e F - V a l u e Pr > F
SI Z E
L O C A T I O N
2 7 . 63 5 3
2 4 . 2 4 0 2
3 . 8 17 7
2 . 12 0 1
16 . 9 2
9 . 39
0 . 0 0 0 1 *
0 . 0 0 0 5 *
* Si gm f i c a n t a t a = 0 . 0 5 l e v e l
^ D e g r e e o f f r e e d o m
T A B L E V d . B o n f e r r o n i (L SD ) T - t e s t s f o r T e s ti n g C o n d i ti o n s 4
D e p e n d e n t V a ri a b l e : K - V A L U E
S IZ E 0 . 5- 1 . 0 ^ m < 1 . 0 - 5 . 0 \m < 0 . 3 - 0 . 5 i^ m *
S IZ E L o c a t i o n
0 . 3 - 0 . 5 |i m
0 . 5 - 1 . 0 |i m
1. 0 - 5 . 0 fi m
O v e r a l l ^
i B < k D <
. i c *
P < k D < j c *
i B
_
< k D < j c _
i » < k P < F *
* O n e o r m o r e th a n o n e c o m p a r i s o n s i g n i f i c a n t a t a = 0 . 0 5 l e v e l
^ T - t e s t s o n l y c o n s i de ri n g p a r t i c l e s i z e > 0 . 5 |x m
^ i : C om e r - F i g . 2 / i
^ y . t h e h e a d l o c a t i o n o f t he b e d - F i g . 2/ j
D k : C o m e r - F i g . 2/ k
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F o r l o c a ti o n s o f t h e f u r n i s h e d c h a m b e r , t h e c o m p u t e d v a l u e s e x c e e d e d t h e c r i ti c al
v a l u e s ; t he n u U h y p o t h e s i s w a s r e j e c t e d (P < 0 . 0 0 0 5 ) a n d i t w a s c o n c l u de d t h a t t h e r e w a s
a n e f f e c t du e t o f u rn i s h e d l o c a ti o n s (T a b l e V c ) . T h e l e a s t - s i g n i f i c a n t - d i f f e r e n c e (L S D ) T -
t e s t s f o r t h e o v e r a l l ( i n c l u de b o t h 0 . 5 - 1 . 0 ji m a n d 1 . 0 - 5 . 0 \i m p a r ti c l e s i z e r a n g e ) a l s o
s h o w e d t h a t t h e K - v a l u e o f t h e c o m e r l o c a ti o n (b o t h i a n d k ) c o n di ti o n w a s s i g n i f i c a n t l y
s m a l l e r t h a n t h e K - v a l u e o f t he h e a d l o c a ti o n o f t h e b e d (j) c o n d i ti o n . A n d t h e r e w e r e n o
d i f f e r e n c e s be t w e e n i a n d k l o c a ti o n s (T a b l e V d ) .
F o r t h e M T b
,
0 . 7 7 nm (0 . 5 - 1 . 0 |i m p a r ti c l e s i z e r a n g e ) , t h e L SD T - t e s ts , a g a i n ,
s h o w e d t h e s a m e r e s u l t s a s a b o v e . I t s h o w e d t h a t t h e K - V a l u e o f t h e c o m e r l o c a ti o n (b o t h
i a n d k ) c o n d i ti o n w a s s i gn i f i c a n t l y sm al l e r t h a n t h e K - V a l u e o f t he h e a d l o c a ti o n o f t h e
b e d c o n d i ti o n (j ) . A n d th e r e w e r e n o di f f e r e n c e s be t w e e n i a n d k l o c a ti o n s (T a b l e V d ) .
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T h e n a t u r a l de c a y r a t e w a s m e a s u r e d f o r e a c h p a r t i c l e s i z e r a n g e . A l l o f t h e d e c a y
s l o p e s c a l c u l a t e d h e r e i n c l u d e t h e n a t u r a l de c a y r a t e . A s s u m i n g t h i s n a t u r a l d e c a y i s
c o n s t a n t , t h e r e f o r e , s l o p e c o m p a r i s o n s c a n b e m a d e .
F r o m F i g u r e s 8a , 9 a , 10 a , a n d 1 l a , i t c a n b e s e e n t h a t t h e p e a k c o n c e n t r a t i o n f o r
d i f e r e n t p a r t i c l e s i z e r a n g e s c o m e s o u t a t di f f e r e n t t im e s . T h e r e a r e t w o p o s s i b l e r e a s o n s
f o r t h i s p h e n o m e n o n . O n e p o s s i b l e r e a s o n i s t h a t di f f e r e n t s i z e s o f p a r t i c l e s h a v e
i n d e p e n d e n t m o v i n g o r d i s t r i b u t i o n c h a r a c t e r i s t i c s i n t h i s t e s t i n g s y s t e m . T h i s
c h a r a c t e r i s t i c i s r e l a t e d t o p a r t i c l e
- s i z e d e p e n d e n t f a c t o r s s u c h a s s e t t i n g v e l o c i t y d u e t o
g r a v i t y , a n d t h e c i r c u l a t i n g f o r c e a c t i n g o n d i f f e r e n t p a r t i c l e s i z e s f r o m t h e m i x i n g f a n .
T h e p a r t i c l e - s i z e i n d e p e n de n t f a c t o r s c o u l d a l s o b e r e l a t e d t o o t h e r f a c t o r s s u c h a s
c h a m b e r c o n d i t i o n s (t e m p e r a t u r e , h u m i d i t y , c h am b e r s i z e e t c . ) . H o w e v e r , t h i s fi r s t
p o s s i b i U t y d o e s n o t s e e m v e r y l i k e ly .
T h e o th e r p o s s i b l e r e a s o n i s t h a t th e i n i t i a l p a r t i c l e c o n c e n t r a t i o n i s s o h i g h t h a t
t he p a r t i c l e c o u n t e r b e c o m e s o v e r l o a d e d . W h e n de v e l o p i n g t h e e x p e r im e n t a l p r o c e d u r e ,
t he h i g h e s t p a r t i c l e c o n c e n t r a t i o n f o r di f f e r e n t p ar t i c l e s i z e r a n g e s w a s w a n t e d t o a l l o w a
l o n g e r t i m e t o o b s e r v e t h e d e c a y p r o c e s s . T h e r e f o r e , a e r o s o l s w e r e i n j e c t e d i n t o t h e
c h a m b e r t o m a k e t h e p a r t i c l e c o n c e n t r a t i o n a s h i g h a s p o s s i b l e f o r e a c h p a r t i c l e s i z e
r a n g e . H o w e v e r , w h e n t h e p a r t i c l e c o u n t e r w a s o v e r l o a d e d , l o w o p t i c a l d e t e c t i o n
e f fi c i e n c y w o u l d o c c u r e s p e c i a l l y i n t h e a e r o s o l i n j e c t i o n a n d m i x i n g p h a s e . A f t e r t h e a i r
c l e a n e r o p e r a t e d f o r a w h i l e , t h e p a r t i c l e c o n c e n t r a t i o n de c r e a s e d a n d w a s n o l o n g e r t o o
h i g h t o o v e r l o a d t h e p a r t i c l e c o u n t e r .
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T h e c o n c e n t r a t i o n o v e r l o a d a p p e a r s t o b e d i f f e r e n t f o r d i f f e r e n t p a r t i c l e s i z e s a n d
t h e t im e f o r t h e p a r t i c l e c o u n t e r t o r e s u m e n o r m a l d e t e c t i o n e f f i c i e n c y i s a l s o d i f f e r e n t f o r
t he di f f e r e n t p a r t i c l e s i z e s . T h e u s e f u l p a r t o f t h e p a r t i c l e c o u n t d a t a o c c u r s w h e n p a r t i c l e
o v e r l o a d i s n o l o n g e r p r e s e n t . I n t hi s s t u dy , e v e r y s l o p e w a s c a l c u l a t e d 10 m i n u t e s l a t e r
a f t e r i t s p e a k c o n c e n t r a t i o n . T he r e f o r e , p a r t i c l e o v e r l o a d w a s c o n s i d e r e d t o n o t a f f e c t t h e
s l o p e m e a s u r e m e n t . I f l e s s a e r o s o l w a s i n j e c t e d i n t o t h e c h a m b e r , t h i s p h e n o m e n a
p r o b a b l y w o u l d n o t h a p p e n .
F o r t he m o s t p a r t , t h e s m a l l e r s l o p e s w e r e a s s o c i a t e d w i t h t h e sm a l l e s t p a r t i c l e
s i z e r a n g e , w h i l e t h e l a r g e r s l o p e s w e r e as s o c i a t e d w i t h t h e l a r g e s t p a r t i c l e s i z e r a n g e .
T h a t i s t o s a y , t h e l a r g e r t h e p a r t i c l e , t h e q u i c k e r t h e p a r t i c l e de c a y h a pp e n e d a r o u n d t h e
s a m p l i n g p o i n t .
T h e R - s q u a r e o f e a c h K - v a l u e e x p l a i n s h o w w e l l t h e p a r t i c l e d e c a y p r o c e s s
f o l l o w s t h e f i r s t - o r d e r de c a y a s s u m p t i o n . T h a t i s , t h e s m a l l e r t h e R - s q u a r e , t h e l e s s s t a b l e
t he f i r s t - o r d e r d e c a y i n t h e s p e c i fi c r u n . T h e l a r g e s t R - s qu a r e (a v e r a g e R - s q u a r e =
0 . 9 9 9 2 5 ) w a s f o u n d i n F T f c o n d i t i o n , i n d i c a t i n g t h a t a m o r e s t a b l e p a r t ic l e de c a y p r o c e s s
h a pp e n e d f o r e v e r y r u n i n t h i s e x p e r i m e n t a l c a s e t h a n t h o s e r u n s i n o t h e r c a s e s , w h i l e t h e
s m a l le s t R - s q u ar e (a v e r a g e R - sq u a r e = 0 . 9 7 4 7 1) w a s f o u n d i n V T j c o n d i t i o n a n d i m p l i e d
l e s s s t a b l e p a r t i c l e d e c a y p r o c e s s h a p p e n e d f o r e v e r y r u n i n t h i s e x p e r im e n t a l c a s e t h a n
t h o s e r u n s i n o t h e r c a s e s .
I n a d d i ti o n , t h e p a r ti c l e r e m o v a l ti m e c a n b e e s t i m a t e d b y u s i n g t h e s l o p e a s l o n g
a s t h e p a r ti c l e r e m o v a l m e c h a n i s m f o l l o w s t he fi r s t o r d e r d e c a y a s s u m p ti o n u n t i l t h e
e q u i l i b r i u m (b a c k g r o u n d ) c o n c e n t r a ti o n i s r e a c h e d , i . e . , t h e ti m e t o r e m o v e 9 0% p a r ti c l e
c o n c e n t r a ti o n :
t = h i ( C / C i ) / s l o p e = l n ( 10 % ) / s l o p e = l n ( C / C i ) / s l o p e = - 2 . 3 0 2 6 / s l o p e .
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F o r t h e a i r c l e a n e r c o n f i g u r a t i o n a n d u n f u rn i s h e d c h a m be r l o c a t i o n s (t e s t i n g
c o n d i t i o n 1) , s e v e r a l p o i n t s a r e im m e di a t e l y o b v i o u s . F i r s t o f a l l , t h e r e i s l i t t l e v a r i a t i o n i n
K - v a l u e s f r o m o n e p a r t i c l e s i z e r a n g e t o t h e n e x t f o r e a c h e x p e r im e n t a l c a s e (T a b l e U a ) .
T h i s i s n o t s u r p ri s i n g s i n c e t h e l a r g e r p a r t i c l e s
'
( 1 . 0 - 5 . 0 |j m ) s t r e a m l i n e p a t h i s n o t m u c h
d i f f e r e n t f r o m t h e s m a l l e r p a r ti c l e s
'
(0 . 3 - 0 . 5 |j n i o r 0 . 5 - 1 . 0 \x m ) s t r e a m l i n e p a t h a t t h i s
h i gh a i r f l o w r a t e (3 2 8 c f m o r 2 0 A C H a s s u m i n g p e r fe c t a i r m i x i n g ) . I n t h i s c a s e , a l l
p a r ti c l e s r a pi d l y a t t a i n t h e v e l o c i t y o f t h e a i r i n w h i c h t h e y a r e s u s p e n d e d . T h i s a l s o
e x p l a i n s w h y s t a ti s ti c a l s i g n i f i c a n c e i n d i f f e r e n t s i z e r a n g e s c a n n o t b e f o u n d f o r t h i s




Se c o n d l y , i t a l s o i s c l e a r t h a t K - v a l u e s f o r s o m e r u n s a r e c l e a r l y l a r g e r t h a n K -
v a l u e s f o r o t h e r r u n s . I n t h e f i r s t c a s e , w h e n t h e a ir w a s di s c h a r g e d f r o m t h e t o p o f t h e
f i l t r a ti o n u n i t , t h e K - v a l u e s w e r e l o w e r t h a n w h e n t h e a i r w a s d i s c h a r g e d f r o m t h e b o t t o m
u n de r o t h e r w i s e s im i l a r c o n d i ti o n s . W h e n t h e f i l t r a ti o n u n i t w a s p l a c e d i n t h e c e n t e r o f
t h e c h a m b e r , t h e K - v a l u e s w e r e l o w e r ti i a n t h e K - v a l u e s w h e n t h e f i l t e r w a s i n t he c o m e r
o f t h e c h am b e r . T h i s o b s e r v a ti o n w a s a l s o v e ri f i e d u s i n g a n a n a l y s i s o f v a ri a n c e w h i c h
s h o w e d t h a t b o t h t h e u n i t d i s c h a r g e c o n f i g u r a ti o n a n d t h e l o c a t i o n i n t h e c h a m b e r w e r e
s t a ti s ti c a l l y s i g n i fi c an t (T a b l e l i b ) .
T h e L S D T - t e s t s a l s o s h o w e d t h e c e n t e r l o c a ti o n t o b e b e t t e r t h a n t h e c o m e r
l o c a ti o n a n d a i r di s c h a r g e d f r o m t h e t o p t o b e b e t t e r w i t h r e g a r d t o t h e e f fi c a c y o f a i r
m ix i n g th a n a i r d i s c h a r g e d f r o m t h e b o t t o m . F r o m a n o t h e r v i e w p o i n t , a i r d i s c h a r g e d f r o m
t he b o t t o m o f t h e fi l t r a t i o n u n i t c a n a g i t a t e t h e s e t t l i n g p a r ti c l e s (t he s e t ti i n g i s d u e t o
g r a v i t y ) b e l o w t h e b r e a t h i n g z o n e b a c k t o t h e b r e a t h i n g z o n e w h i l e t h e a i r d i s c h a r g e d
f r o m t h e t o p o f t h e fi l t r a ti o n u n i t c a n a c c e l e r a t e t h e p a r ti c l e s e t t l i n g . T h i s a l s o c a n e x p l a i n
w h y a i r d i s c h a r g e d f r o m t h e b o t t o m o f t h e f i l t r a ti o n u n i t h a s a l a r g e r s t a n d a r d d e v i a ti o n
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t h a n a i r d i s c h a r g e d f r o m t h e t o p . T h e p a r t i c l e a g i t a t i o n a t t h e b o t t o m o f t h e u n i t c a n c a u s e
i n c r e a s e d p a r t i c l e f lu c t u a t i o n s . T h i s r e s u l t s i n u n s t a b l e p a r t i c l e t r a n s p o r t a t i o n t o t h e u n i t .
F o r t h e a i r f l o w r a t e s o f t h e f i l t r a t i o n u n i t ( t e s t i n g c o n d i t i o n 2 ) , f o r t h e 0 . 3 - 0 . 5 |j m
a n d t h e 0 . 5 - 1 . 0 |i m p a r t i c l e s i z e r a n g e s , t h e r e i s a t e n d e n c y f o r t h e l o w f l o w r a t e (2 0 5 c f m
o r 12 A C H a s s u m i n g p e r f e c t a i r m i x i n g ) t o h a v e l a r g e r K - v a l u e s th a n t h e m i d d l e (2 44
c f m o r 15 A C H a s s u m i n g p e r f e c t a i r m i x i n g ) a n d t h e f a s t f l o w r a t e (3 2 8 c f m o r 19 A C H
a s s u m i n g p e r f e c t a i r m i x i n g ) c o n d i t i o n . T h i s m e a n s t h a t t h e l o w e r t h e f l o w r a t e , t h e l a r g e r
t h e K - v a l u e . H o w e v e r , a t t h e v e r y l o w f l o w r a t e ( 14 6 c f m o r 9 A C H a s s u m i n g p e r f e c t a i r
m ix i n g ) l o w e r K - v a l u e s w e r e f o u n d c o m p a r e d t o K - v a l u e s o f t h e l o w f l o w r a t e (2 0 5 c f m
o r 12 A C H a s s u m i n g p e r f e c t a i r m i x i n g ) . T hi s i m p l i e d t h a t , b e l o w a sp e c i f i c f l o w r a t e (i a
t h i s c a s e , b e t w e e n 20 5 c f m a n d 14 6 c f m ) , t he r e i s n o t e n o u g h
'
p u s h i n g f o r c e
'
t o
c o m p l e t e l y c i r c u l a t e t h e a i r i n a s h o r t t i m e . H o w e v e r , t he v e r y l o w e r f l o w r a t e c a n g i v e
m o r e ti m e t o m i x t h e ai r , h e n c e a l o w e r K - v a l u e . T h e r e f o r e , i t s h o u l d b e r e a l i z e d t h a t
l a r g e r s l o p e s a r e n o t a l w a y s a s s o c i a t e d w i t h K - v a l u e s (s e e T a b l e H a , t e s t i n g c o n d i ti o n s
L T f a n d V T f
,
0 . 3 - 0 . 5 |i m a n d 0 . 5 - 1 . 0 ^ m p a r ti c l e s i z e r a n g e s )
I n a dd i ti o n , t h e m o v in g o f sm a l l e r p a r ti c l e s i s m o r e e a s i l y a f f e c t e d b y t h e
t u r b u l e n c e o f t h e a i r s t r e am du e t o t h e sm a l l e r m o m e n t u m . T he r e f o r e , i t i s n o t e as y f o r t h e
a i r s t r e a m t o t r a n sp o r t sm a l l e r p ar t i c l e s t o t h e fi l t r a ti o n u n i t , r e s u l ti n g i n h i g h e r an d m o r e
u n s t a b l e (l a r g e r s t a n d a r d d e v i a ti o n ) K - v a l u e s i n t h e s m a l l e s t p a r t i c l e s i z e r a n ge s t h a n i n
t he o t h e r p a r t i c l e s i z e r a n g e s . T hi s e x p l a i n s w h y t h e s m a l l e r K - v a l u e s w e r e a s s o c i a t e d
w i t h t h e l a r g e r p a r ti c l e s i z e r a n g e , w h i l e t h e l a r g e r K - v a l u e s w e r e a s s o c i a t e d w i t h t h e
s m a l l e r p a r ti c l e s i z e r a n g e (F i g u r e 12 ) .
F u r t h e r m o r e , t h e r e s h o u l d be a c r i ti c a l a i r f l o w r a t e e x i s ti n g be t w e e n 3 2 8 c fi tn an d
2 4 4 c fm t o de c i d e w h e t h e r t h e K - v a l u e w i l l b e i n d e p e n de n t o r d e p e n de n t o f p a r ti c l e s i z e
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r a n g e s . A b o v e t h i s c ri t i c a l a i r f l o w , t h e K
- v a l u e s a re i n de p e n d e n t o f t h e s e p a r t i c l e s i z e
r a n g e s w h i l e b e l o w t h i s c ri t i c a l a i r fl o w , t h e K
- v a l u e s a r e d e p e n de n t o n t h e s e p a r t i c l e s i z e
r a n g e s (s e e T a b l e l i b . T a b l e n i b . T a b l e I V c a n d T a b l e V c ) . W h e n th e fl o w r a t e i s a b o v e
t h i s c ri t i c a l a i r fl o w , a l l p a r t i c l e s o f di f f e r e n t p a r t i c l e s i z e r a n g e s c a n r a p i d l y r e a c h t h e a i r
s t r e am v e l o c i t y . O n t h e o t h e r h a n d , w h e n t h e fl o w r a t e i s be l o w t h i s c ri t i c a l a i r fl o w , a l l
p a r t i c l e s o f d i f f e r e n t p a r t i c l e s i z e r a n g e s w i l l r e a c h t h e a i r s t r e a m v e l o c i t y a t di f f e r e n t
t i m e s .
F o r t he c o m p a ri s o n o f s t u di e s w i t h f u r n i t u r e (t e s t i n g c o n di t i o n 3 ; f a s t fl o w r a t e ) , i t
i s v e r y o b v i o u s t h a t K - v a l u e s w e r e di f f e r e n t b e t w e e n t h e f u r n i s h e d a n d u n f u r n i s h e d
c h a m b e r
,
t h o u g h t h e y w e r e s t a t i s t i c a l l y n o n - s i g n i fi c a n t (F i g u r e 12 ) . T h e c o m p a ri s o n w a s
n o n - s i g n i f i c a n t b e c a u s e t h e c o n fi de n c e i n t e r v a l o f K - v a l u e w a s v e r y w i d e . A l s o , t h e sm a l l
R - sq u a r e (0 . 0 4 9 1) o f t h i s s t a t i s t i c a l t e s t i n di c a t e s t h a t t h e r e s u l t o f t hi s s t a t is t i c a l a n a l y s i s
i s n o t r e l i a b l e (T a b l e I V b ) . H o w e v e r , t h e s t a n d a r d d e v i a t i o n s o f K - v a l u e s i n t h e f u r n i s h e d
c h a m b e r w e r e h i g h e r t h an t h o s e i n t h e u n f u r n i s h e d c h a m b e r , e s p e c i a l l y i n th e 0 . 3 - 0 . 5 \ i m
s i z e r a n g e , i m p l y i n g t he i n fl u e n c e o f f u r n i t u r e .
K - v a l u e s i n d i f f e r e n t u n i t l o c a t i o n s w i t h f u r n i t u r e p r e s e n t w e r e a l s o c o m p a r e d .
T h e l a r g e v a ri a t i o n o f K - v a l u e s w a s f o u n d b e c a u s e o f t he t u r b u l e n c e c a u s e d b y f u rn i t u r e
i n t h e c h a m b e r . A g a i n , i t c a n b e e x p l a i n e d b y a s s u m i n g t h a t o b s t a c l e s i n t h e c h a m b e r di d
l im i t a i r c i r c u l a t i o n a n d i a c re a s e d t he u n c e r t a i n t y i n e s t im a t i n g t h e a b i l i t y o f t h e fi l t r a t i o n
u n i t t o r e m o v e p a r t i c l e s . N e v e r t h e l e s s , t h e sm a l l e r K
- v a l u e s w e r e a s s o c i a t e d w i t h th e
l a r g e r p a r t i c l e s i z e r a n ge , w h i l e t h e l a r g e s t K - v a l u e s w e re a s s o c i a t e d w i t h t h e s m a l l e s t
p a r t i c l e s i z e r a n g e (F i g u r e 1 2) . T h i s r e s u l t i n d i c a t e d t h a t sm a l l e r p a r t i c l e s a r e m o r e
d i f f i c u l t t o r e m o v e .
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F o r t h e c o m p a ri s o n o f f u r n i t u r e (t e s t in g c o n d i t i o n 4 ; v e r y l o w f l o w r a t e ) , a g a i n , i t
i s v e r y o b v i o u s t h a t K - v a l u e s w e r e d i f f e r e n t b e t w e e n t h e f u r n i s h e d a n d u n f u r n i s h e d
c h a m b e r , t h o u g h t h e y w e r e s t a t i s t i c a l l y n o n - s i g n i f i c a n t (F i g u r e 12 ) . A g a i n , t h e
c o m p a ri s o n w a s n o n - s i g n i f i c a n t b e c a u s e t h e c o n f i de n c e i n t e r v a l o f K - v a l u e s w a s v e r y
w i de . T h e s m a l l R - s q u a r e (0 . 0 14 9 ) o f t h i s s t a t i s t i c a l t e s t a l s o i n d i c a t e s t h a t t h e r e s u l t o f
t hi s s t a t i s t i c a l a n a l y s i s i s n o t r e l i a b l e (T a b l e V b ) . C o m p a ri n g t h e s t a n d a r d d e v i a t i o n s
b e t w e e n T a b l e I V a a n d V a , l a r g e r s t a n d a r d d e v i a t i o n s a r e f o u n d i n t h e v e r y l o w f l o w r a t e
c o n d i t i o n a n d t hi s i m p l i e d m o r e s e ri o u s i n f l u e n c e o n t h e K - v a l u e s w h e n f u r n i t u r e i s
p r e s e n t i n t h i s v e r y l o w f l o w r a t e c a s e .
I t w a s a l s o f o i m d t h a t b y l o c a t i n g t h e fi l t r a t i o n u n i t a t t h e h e a d o f t h e h o s p i t a l b e d ,
t h e r e w o u l d b e b e t t e r a i r m i x i n g ( sm a l l e r K - v a l u e s ) a t t he f a s t f l o w r a t e (3 2 8 c f m ) . Wh e n
l o c a t i n g t h e f i l t r a t i o n u n i t o n t h e s i d e o f t h e c h a m b e r w i t h l e s s f u r n i t u r e (F i g u r e 2 / i ) , t h e r e
w o u l d b e b e t t e r a i r m i x i n g (s m a l l e r K - v a l u e s ) a t t h e v e r y l o w fl o w r a t e ( 14 6 c f m ) .
F r o m t h e a b o v e d i s c u s s i o n , t h e r e a r e s e v e r a l p r ac t i c a l im p l i c a t i o n s f o r f u m r e a i r
c l e a n e r d e s i g n . F i r s t , d e s i g n c ri t e ri a s h o u l d t a k e a ir c i r c u l a t i o n (K - v a l u e ) , t h e s t a b i l i t y o f
a i r c i r c u l a t i o n (t h e r e p r o du c i b i l i t y , o r s t a n d ar d de v i a t i o n , o f K - v a l u e ) , a n d c l e a n i n g t im e
(d e c a y s l o p e ) i n t o a c c o u n t a s t h i s a p p r o a c h i s m o r e a p p r o p ri a t e a n d f e a s i b l e t h a n m e r e l y
u s i n g a c o n c e p t o f s o m a n y a i r c h a n g e s p e r h o u r . T h e c o n c e p t o f a i r c h a n g e s p e r h o u r
(A C H ) d o e s p r o v i d e i n f o r m a t i o n o n e s t im a t i n g t h e m a x im u m a i r c h a n g e c a p a c i t y o f a n
i n - r o o m a i r fi l t r a t i o n u n i t w h e n t h e r e i s p e r f e c t a i r m i x i n g .
A s e c o n d p r a c t i c a l im p Uc a t i o n o f t h i s w o r k i s t h a t t h e de s i gn f a c t o r s s h o u l d
i n c l u d e t h e a i r di s c h a r g e c o n fi g u r a t i o n o f t h e fi l t r a t i o n u n i t , t h e de v i c e r e m o v a l e f fi c i e n c y
f o r e a c h p a r t i c l e s i z e , t h e ai r fl o w r a t e o f t h e fi l t r a t i o n u n i t w i t h r e l a t i o n t o t h e r o o m
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v o l u m e , a n d t h e l o c a ti o n o f t h e fi l t r a ti o n u n i t i n t h e r o o m w i t h r e s p e c t t o f u r n i t u r e , t h e
p a ti e n t , e x i t s , a n d w i n d o w i f p r e s e n t .
F r o m t h e d a t a p r e s e n t e d h e r e i t i s c o n c l u d e d t h a t i t i s d i f f i c u l t , i f n o t im p o s s i b l e ,
t o de f i n e s t a n d a r d d e s i g n s p e c i f i c a ti o n s d u e t o t h e v a r i a ti o n o f h o s p i t a l r o o m s s u c h a s
r o o m v o l u m e an d f u r n i t u r e a r r a n g e m e n t . H o w e v e r , i t c a n b e c o n c l u d e d t h a t b e t t e r p a r ti c l e
r e m o v a l e f f i c i e n c y c a n b e a c h i e v e d w i t h l e s s f u r n i t u r e i n t h e s a m e r o o m s i z e o r a
r e l a ti v e l y l a r g e r r o o m h a v i n g s a m e f u r n i t u r e b u t w i t h a h i g h e r a i r c l e a n e r f l o w r a t e . U n d e r
t he s e c o n d i ti o n s , s h o r t e r c l e a n i n g ti m e a n d b e t t e r a i r c i r c u l a ti o n c a n e a s i l y b e a t t a in e d .
F i n a l l y , c a r e m u s t b e t a k e n i n a p p l i c a ti o n o f a i r c i r c u l a t i o n c o n c e p t s . F o r e x a m p l e ,
l o c a t i n g t h e a i r c l e a n e r d i s c h a r g e a s c l o s e a s p o s s i b l e t o t h e p a ti e n t
'
s b r e a t h i n g z o n e m a y
a g g r a v a t e t h e s p r e a d o f T u b e r c u l o s i s e v e n t h o u g h a i r d i s c h a r g e d f r o m t h e t o p o f t h e u n i t
i s c l e a n e d a n d g i v e s b e t t e r a i r m i x i n g . C l e a r l y , t h e m o s t e f f e c ti v e u s e o f a p o r t a b l e a i r
c l e a n e r w i l l d e p e n d u p o n c o n d i ti o n s e x i s t in g i n a r e a l h o s p i t a l r o o m , o n a c a s e
- b y - c a s e
b a s i s .
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C O N C L U S I O N S
F r o m t h e fi n d i n g s de s c ri b e d a b o v e , t h e f o l l o w i n g p o i n t s a r e i m p o r t a n t .
1 . F o r t h e de s i g n o f t h e p o r t a bl e a i r c l e a n e r :
a . B y t a k i n g t h e a i r c i r c u l a t i o n c o u p l e d w i t h f i l t r a t i o n e f fi c i e n c y i n t o a c c o u n t , a
n e w m e t h o d i s p r o p o s e d w h i c h a p p e ar s t o b e m o r e u s e f u l i n e v a l u a t i n g t h e
p e r f o r m a n c e o f p o r t a b l e i n d o o r a i r c l e a n i n g d e v i c e s t h a n c u r r e n t a p p r o a c h e s .
D e s i g n f a c t o r s i n c l u de t h e a ir d i s c h a r ge c o n fi g u r a t i o n o f t h e f i l t r a t i o n u n i t ,
t h e de v i c e r e m o v a l e f fi c i e n c y f o r e a c h p a r t i c l e s i z e , t h e a i r fl o w r a t e o f t h e
fi l t r a t i o n u n i t , r o o m v o l u m e , a n d l o c a t i o n o f t h e fi l t r a t i o n u n i t i n t h e r o o m .




o r m i x i n g f a c t o r f o r t h e r o o m .
b . U t i li z i n g t h e c o n c e p t o f a i r c i r c u l a t i o n (K - v a l u e ) c a n a l l o w u s t o u n d e r s t a n d
h o w w e l l t h e a i r c i r c u l a t e s , i t s s t a n d a r d de v i a t i o n w h i c h i n di c a t e s t h e
r e p r o du c i b i l i t y o f a i r c i r c u l a t i o n , a n d p a r t i c l e r e m o v a l t im e (d e c a y s l o p e ) .
T h i s m e t h o d c a n b e u s e d a s t h e t h e o r e t i c a l b a s i s t o d e s i g n i n - r o o m fi l t r a ti o n
u n i t s a n d d e v e l o p s p e c i fi c a ti o n s f o r u s e o f t h e s e u n i t s .
c . T h e p a r ti c l e r e m o v a l ti m e c a n be e s ti m a t e d b y u s i n g t he s l o p e o f t h e p a r ti c l e
c o n c e n t r a ti o n v s . ti m e c u r v e a s l o n g a s t h e p a r ti c l e r e m o v a l m e c ha n i s m
f o l l o w s a f i r s t o r d e r d e c a y , u n t i l t h e e qu i l i bri u m (b a c k g r o u n d ) c o n c e n t r a ti o n
i s r e a c h e d .
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d . T h e d e s i g n s pe c i fi c a ti o n s d e p e n d u p o n t h e a c t u a l c o n d i t i o n o f t h e h o s p i t a l
r o o m .
2 . F o r t h e a i r c i r c u l a t i o n / m i x i n g :
a . I n a h o s p i t a l r o o m , l e s s f u r n i t u r e i n t h e f i x e d s i z e r o o m o r a r e l a t i v e l y l a r ge r
r o o m w i t h t h e s am e f u r n i t u r e w il l i n c r e a s e a i r c i r c u l a t i o n .
b . F o r th e a i r di s c h a r ge c o n f i g u r a t i o n o f a n a i r c l e a n i n g d e v i c e , a i r di s c h a r g e d
f r o m t h e t o p g i v e s b e t t e r m i x i n g t h a n a i r d i s c h a r g e d f r o m t h e b o t t o m .
c . P l a c i n g t h e a i r c l e a n i n g u n i t i n a c o r n e r o f a r o o m w i t h l e s s f u r n i t u r e n e a r i t
w i l l g i v e b e t t e r a i r m i x i n g , e s p e c i a l l y i n t h e v e r y l o w u n i t f l o w r a t e a n d
f u r n i s h e d r o o m c o n d i t i o n .
d . T h e h i g h e r t h e a i r f l o w r a t e f r o m t he f i l t r a t i o n u n i t , t he m o r e q u i c k l y
c o m p le t e a i r m i x i n g c a n b e r e a c he d . I n a d d i t i o n , w i t h h i gh e r t h e ai r f l o w
r a te s
,
i t i s e a s i e r t o r e m o v e s m a l l p a r t i c l e s .
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R E F E R E N C E S
1. L i
,
C - S a n d H o p k e , P . K . : E f f i c a c y o f A i r C l e a n i n g Sy s t e m s i n C o n t r o l l i n g I n d o o r
R a d o n D e c a y P r o d u c t s . H e a l t h P h y s i c s . 6 1 (6) :7 85 - 7 9 7 ( 19 9 1)
2 . M a h e r , E . F . , R u d n i c k , S . N . a n d M o e l l e r , D . W . : E f f e c t i v e R e m o v a l o f A i r b o rn e
2 2 2 R n D e c a y P r o d u c t s I n s i d e B u i l di n gs . H e a l t h P h y s i c s . 5 3 (4 ) :3 5 1- 3 5 6 (19 8 7 )





B i l o , M . B . , P u c c i , S . , S c h o u , C , B o n i f a z i , F . : E f f i c a c y o f a n A i r
C l e a n i n g D e i c e E q u i p p e d w i t h a H i g h E f f i c i e n c y P a r t i c u l a t e A i r F i l t e r i n H o u s e D u s t
M i t e R s p i r a t o r y A l le r g y . A l le r g y . 4 6 : 59 4 - 6 0 0 ( 19 9 0 )
4 . E v a n s , R . , I l l : E n v i r o n m e n t a l C o n t r o l a n d I m m u n o t he r a p y f o r A l l e r g i c D i s e a s e . J .
A l l e r g y a n d C l i n ic a l I m m u n o l . 90 (3 ) :4 6 2 - 4 6 8 ( 19 9 2)
5 . N e l s o n , H . S . , H i r s c h , S . R . , O h m a n , J . L . , P l a t t s - M i l l s , T , R e e d , C . E . , a n d S o l o m o n ,
W . R . : R e c o m m e n d a t i o n s f o r t h e U s e o f R e s i d e n t i a l A i r - C l e a n i n g D e v i c e s i n t h e
T r e a tm e n t o f A l l e r g i c R e s p i r a t o r y D is e a s e s . J . A l l e r gy C l i n . I m m u n o l . 82 : 6 6 1- 6 69
(O c t . 19 88 )
6 . O l a n d e r , L , J o h a n s s o n , J . , a n d J o h a n s s o n , R . : T o b a c c o Sm o k e R e m o v a l w i t h A i r
C l e a n e r s . Sc a n d . J . W o r k E n v . H e a l t h , 14 : 39 0 - 3 97 (19 8 8 ) .
7 . A n o n : I n du s t r i a l V e n t il a t i o n , 2 1s t E d i t i o n , A C G I H , C i n c i n n a t i , O H ( 19 9 2 )
8 . N S F I n t e r n a t i o n a l : N a t i o n a l Sa n i t a t i o n F o u n d a t i o n St a n d a r d
,
C l a s s I I (L a m i n a r F l o w )
B i o h a z a r d C a b i n e t r y , A 5 ( 19 9 2 )
9 . R i l e y , R . L . , M i l l s , C . C , N y k a , W . , W e i n s t o c k , N . , St o r e y , P . B . , S u l t a n , L . U . ,
R i l e y , M , C . , a n d W e l l s , W . F . : A e r i a l D i s s e m i n a t i o n o f P u lm o n a r y T u b e r c u l o s i s : A
T w o Y e a r S t u dy o f C o n t a g i o n i n a T u b e r c u l o s i s W a r d . A m . J . H y g . , 7 0 (2 ): 18 5 - 19 6
( 19 59 )
10 . M i c r o s o f t C o r p . : M i c r o s o f t E x c e l U s e r ' s G u i de , M i c r o s o f t E x c e l V e r s i o n 4 . 0 ,
M i c r o s o f t C o ip . , U S ( 19 9 2 )
6 3
1 1 . S A S I n s t i t u t e
,
I n c . : S A S P r o c e d u r e s G u i d e
,
R e l e a s e 6 . 0 . 3
,
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,
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(19 9 3 )
14
.
H i n d s , W . C . : A e r o s o l T e c h n o l o g y , 1s t e d . , W i l e y , N e w Y o r k ( 19 8 2 )
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A d d i t i o n a l R e a di n g s
1 . M a s u d a , S . , H o s o k a w a , S . , T u . X . - L . , T s u t s u m i , M . , O h t a n i , T . , T s u k a h a r a , T . ,
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4 . D a i s e y , J . M . , a n d H o d gs o n , A . T . : I n i t i a l E f f i c i e n c i e s o f A i r C l e a n e r f o r t h e
R e m o v a l o f N i t r o g e n D i o x i d e a n d V o l a t i l e O r g a n i c C o m p o u n ds . A t m . E n v i r .
2 3 (9 ) : 18 8 5 - 189 2 ( 19 89 )
5 . O f f e r m a n n
,
F . J . , Se x t r o , R . G . , F i s k , W . J . , G r im s r u d , D . T . , N a z a r o f f , W . W . ,
N e r o , A . v . , R e v z a n , K . L . a n d Y a t e r , J . : C o n t r o l o f R e s p i r a b l e P a r t i c l e s I n I n d o o r
A i r Wi t h P o r t a b l e A i r C l e a n e r s . A t m . E n v i r . 1 9 ( 1 1 ) : 17 6 1- 17 7 1 ( 19 8 5)
6 5
A p p e n d i x A
D O P A e r o s o l G e n e r a t o r S t u d y
66
D O P * A e r o s o l G e n e r a t o r S t u d y
M e a s u r e m e n t
P r e W e i g h t (r )
W e t D r y
Fi n a lW e i g h t (g )
W e t D r y
R u n i u n g
T i m e (m i n )
G e n e r a t o r
Pr e s . D r o p
S a m p l e r
P r e s . D r o p
2 . 7 5 0 3 2 . 7 4 9 9 2 8 0 3 2 2 . 8 0 23 0 . 5 2 . 4 8 1
2 7 3 6 5 2 . 7 3 6 2 2 7 98 0 2 . 7 9 7 5 0 . 5 2 . 3 5
2 . 7 3 0 1 2 . 7 2 9 7 2 8 5 9 3 2 . 8 5 9 5 2 3 8
2 . 7 3 5 8 2 . 7 3 4 5 2 . 8 6 2 7 2 . 8 63 3 2 . 23
2 . 7 4 4 5 2 . 7 4 3 6 2 87 4 8 2 .8 7 4 4 2 . 23
C a l c u l a t i o n
N e t W e i g h t (m g )
W e t D r y
H V S a m p l e r
V o l u m e (f t3 )
C o n e .
m g / f t 3
C o n e . G e n e r a t o r
Q (c f m )
N e tW e i g h t G e n e r a t o r
P r o d u c e (m g /m i n )
5 2 . 9 5 2 . 4 1 8 . 8 0 7 4 2 . 7 8 6 1 98 39 4 45 5 . 3 8 2 0 1 4 . 9 95 0 2 5
6 1 . 5 6 1 . 3 2 4 . 2 6 1 4 2 . 5 2 6 6 8 9 . 23 0 3 7 5 . 1 0 5 2 12 . 8 9 90 1 4
12 9 . 2 1 2 9 . 8 4 8 . 5 2 2 8 2 . 6 7 5 0 9 4 .4 70 66 5 . 1 6 9 1 1 3 .8 2 7 4 2 8
126 . 9 1 28 . 8 4 8 . 5 2 2 8 2 . 65 44 93 . 7 4 2 84 4 . 8 4 97 12 . 8 73 05 1
13 0 . 3 1 30 . 8 4 8 . 5 2 28 2 . 69 5 6 95 . 1 9 847 4 . 8 4 97 13 0 7294 3
A v e r a g e ^ 2 . 6 6 7 6 9 4 . 2 0 74 13 5335
Re g r e s s io n Eq u a t i o n s :
H V S a m p l e r
F lo w R a t e ( c f m ) = 3 . 63 6 0 P r e s s u r e D r o p (
"
H 2 0 )+ 3 3 9 7 8 8
R - s q u a r e = 0 .9 9 77
G e n e r a t o r
F l o w R a t e (c fm )= 2 . 1 2 9 4 P r e s s u r e D r o p (
"
H 20 )+ 0 . 1 0 1 1
R Sq u a r e = 0 . 9 5 82
' M i n e r a l o i l m i s t (p a r a f f i n o i l ) w a s u s e d , i n s t e a d o f D O P o i l m i s t ,
a s a s o u r c e o f p a r t i c le s .
6 7
A p p e n d i x B
Sh e e t o f E x p e ri m e n t a l O p e r a t i n g P r o c e d u r e
Sh e e t o f E x p e ri m e n t a l O p e r a t i n g P r o t o c o l
b y C h a n g - f u H s u
E x p e ri m e n t D a t e :
F i l e N a m e :
1 . A i r C l e a n e r T y p e :
A i r i n l e t v e l o c i t y :
A i r i n l e t s u r f a c e a r e a :
A i r i n l e t fl o w r a t e :
A i r o u t l e t v e l o c i t y :
A i r o u t l e t s u r f a c e a r e a :
A i r o u t l e t fl o w r a t e :
2 . P r e p a r a t i o n : a f t e r k n o c k i n g p a r t i c l e s # d o w n , w a i t f o r a t l e a s t 2 0 m i n u t e t o l e t
t h e p a r t i c l e s i n t h e c h a m b e r b e c o m e s t e a d y - s t a t e .
3 . B a c k gr o u n d c h e c k i n g : 1 c y c l e (9 p o i n t s )
4 . P r o d u c e a e r o s o l f o r 3 0 s e c o n d
A P i n t =
" H 2 0 ; A P fi „ = _
•H 2 0
O p e n f a n s i m u l t a n e o u s l y
5 . K e e p P a r t i c l e C o u n t e r o p e n t o c h e c k
p a r t i c l e c o n c e n t r a t i o n
6 . K e e p f a n r u n n i n g f o r 4 0 m i n u t e s
7 . - T u r n o f f f a n a n d t u r n o n a i r c l e a n e r
- U s e d i f f e r e n t s a m p l i n g p o r t s t o m e a s u r e
p a r t i c l e c o n c e n t r a t i o n
8 . E x p e ri m e n t i s fi n i sh e d
(9 , 10 , o r 1 1 s e t s o f d a t a )
9 . D o w n l o a d d a t a f o r a n a l y s e s
e l a p s e d (n u n . ) St a r t i n g t im e
4 0 t h
1 1 8 t h
o r 12 7 t h
o r 13 6 t h
6 9
A p p e n d i x C
D a t a A n a ly s i s P r o t o c o l
7 0
D a t a A n a l y s i s P r o t o c o l
b y C h a n g - f u H s u
U s i n g E x c e l f o r P r e l i m i n a r y D a t a A n a l y s e s
S t e p 1 : R a w d a t a t r a n s f e r t o E x c e l fi l e
• P l o t ( c h a r t 1) t i m e - de p e n d e n t c h a r t t o c h e c k o v e r a l l
e x p e r i m e n t c o n di t i o n s
• F i l e n o m e n c l a t u r e :




- c e n t e r / c - c o m e r ) , # o f e x p e r im e n t , l ) . x l c
S t e p 2 : F i n d t h e d e c a y r e gi o n , th e n c a l c u l a t e t h e r a ti o (c o n c e n t r a t i o n / P e a k
c o n c e n t r a ti o n ) a n d
" In r a ti o " v a l u e
• P l o t t h e d e c a y (c h a r t 2 ) s e m i - l o g r a ti o (c h a r t 3 ) c h a r t
• F i le n o m e n c l a t u r e :




- c e n t e r / c - c o m e r ), # o f e x p e ri m e n t , 2 ) . x l c
• P l o t t he s e m i - l o g r a ti o (c h a r t 3 ) c h a r t
• F i l e n o m e n c l a t u r e :




- c e n t e r / c - c o n i e r ), # o f e x p e ri m e n t , 3 ) . x l c
S t e p 3 : F i n d t h e d e c a y r e g i o n a n d ti i e n c a l c u l a t e t h e s l o p e a n d K - V a l u e o f d e c a y l i n e
a n d R - s q u a r e
• F i l e n o m e n c l a t u r e :




- c e n t e r / c - c o m e r ) ,# o f e x p e ri m e n t ) . x l s
U s i n g SA S f o r S t a ti s ti c a l T e s t a n d A n a l y s e s
7 1
P r o c e d u r e f o r S t a t i s t i c a l T e s t s a n d A n a l y s e s
A N O V A
O v e r a l l s i g n i f i c a n c e t e s t s o n s t u d y f a c t o r s (i n d e p e n d e n t v a r i a b l e s )
S i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e
N o
Y s e .
S t o p
M U L T I P L E - C O M PA R I S O N P R O C ED U R E
B o n f e r r o n i (L S D ) T - t e s t s o n d i f f e r e n t l e v e l s f o r e a c h s t a t i s t i c a l l y
s i g n i f i c a n t i n d e p e n d e n t v a r i a b l e t o f i n d t h e
" m a g n i t u d e
"
o f K - V a l u e
C o n c l u s i o n s
Si g n i f i c a n t d i f f e r e n c e
N o
Y s e .
S t o p
I
C o n c l u s i o n s
St o p
C o n c l u s i o n s
72
A p p e n d i x D
D a t a o f S l o p e , R - Sq u a r e , a n d K - V a l u e
7 3
A p p e n d i x D - 1
E f f i c i e n c y o f S e l f
- D e s i g n A i r C l e a n e r f o r D i f f e r e n t S i z e R a n g e s
S i z e
e
0 . 3 - 0 . 5
0 . 2 7 9 2
0 . 5 - 1 . 0
0 . 3 8 7 5
1 . 0 - 5 . 0
0 . 8 19 6
N a t u r a l P a r t i c l e D e p o s i t i o n R a t e
S i z e
S l o p e
R - s q u a r e
0 . 3 - 0 . 5
- 0 . 0 0 355
0 . 65 00 8
0 . 5 - 1 . 0
- 0 . 0 0 463
0 . 9 7 1 6 9
1 . 0 - 5 . 0
- 0 . 0 1 658
0 . 9 8 7 8 3
7 4
A p p e n d i x D - 2
D a t a f o r T e s t i n g C o n d i ti o n 1
T e s t i n g C o n d i t i o n s rF T f , F T g , F B f , F B g w i t h o u t F u r n i t u r e
F Io w r a t e = 3 2 8 c f m (F ) K = - Q * e f f / (v * s lo p e )
9 . 3 1 m 3 / m in
V e lo c i ty = 1 0 0 2 f t / m in V o l u m e = 9 95 . 4 3 f t 3
3 0 5 . 5 6 m / m in 28 . 1 5 8 5 m 3
"
S l o t K - V a l u e






A v e r a g e
St d D e v .
9 5% C I
- 0 . 0 604 4
- 0 . 0 5 5 15
- 0 . 0 63 09
- 0 . 0 6 7 66
- 0 . 0 73 1 7
- 0 . 0 6 3 9 0
- 0 0 8 24 6
- 0 . 0 8 657
- 0 . 0 8 985
- 0 0 90 6 6
- 0 .0 9 009
- 0 . 0 8 7 9 3
- 0 . 17 8 88
- 0 . 17 952
- 0 . 18 108
- 0 . 1 9 950
- 0 . 1 9 85 8
- 0 . 1 8 7 5 1
1 . 5 3
1 . 6 7
1 . 4 6
1 . 3 6
1 . 2 6
1 . 4 6
0 . 1 5 7 0 5
0 . 1 3 7 6 6
1 . 5 5
1 . 4 8
1. 43
1 4 1
1 . 4 2
1 . 4 6
0 . 0 5 9 0 5
0 . 0 5 1 7 6
1 . 5 1
1 . 5 1
1 . 5 0
1 . 3 6
1 . 3 6
1 . 4 5
0 . 0 7 9 9 6














A v e r a g e
S t d D e v .
95 % C I
- 0 . 0 7 3 3 8
- 0 0 7 5 7 9
- 0 . 0 7 4 6 1
- 0 . 0 69 65
- 0 . 0 73 3 6
- 0 . 0 9 3 2 3
- 0 . 0 9 8 3 1
- 0 . 0 9 95 2
- 0 . 0 9 5 17
- 0 . 0 9 6 5 6
- 0 . 2 1 4 98
- 0 . 2 1 9 4 2
- 0 . 2 14 8 1
- 0 . 2 15 9 4
- 0 . 2 1 62 9
1 26
1 . 2 2
1 . 2 4
1 . 3 2
1 . 2 6
0 . 0 4 6 7 3
0 . 0 4 5 8 0
1 . 3 7
1 . 3 0
1 . 2 9
1 3 5
1 . 3 3
0 . 0 3 9 7 0
0 . 0 3 8 9 1
1 2 6
1 . 23
1 . 2 6
1 . 2 5
1 . 2 5
0 . 0 1 2 3 3










A v e r a g e
S t d D e v .
9 5 % C I
- 0 0 6 156
- 0 0 62 28
- 0 . 0 6 2 14
- 0 0 48 8 2
- 0 . 0 5 8 70
- 0 0 83 0 9
- 0 0 847 3
- 0 . 0 8 3 4 8
- 0 . 0 7 9 1 9
- 0 . 0 8 2 6 2
- 0 . 1 8 05 0
- 0 . 1 8 701
- 0 . 1 7 5 4 0
- 0 . 1 6 9 5 7
- 0
. 1 7 8 1 2
1 . 5 0
1 . 4 8
1 4 8
1 . 8 9
1 . 5 9
0 . 2 0 0 9 2
0 . 19 69 0
1 . 5 4
1 . 5 1
1 . 5 3
1 . 6 2
1 . 5 5
0 . 0 4 59 2
0 . 0 4 50 0
1 . 5 0
1 . 45
1 5 4
1 . 6 0
1 . 5 2
0 . 0 6 3 3 7











A v e r a g e
St d D e v .
95 % C I
- 0 0 4 4 73
- 0 . 0 6 3 4 4
- 0 . 0 6 7 7 0
- 0 . 0 5 8 6 4
- 0 . 0 8 837
- 0 . 0 9 160
- 0 . 0 9 3 15
- 0
. 0 8 8 9 4
- 0 . 19 9 18
- 0 . 1 95 7 9
- 0 . 20 4 83
- 0 . 1 9 4 4 8
2 . 0 6
1 . 4 5
1 . 3 6
1 . 62
0
. 3 8 0 4 1
0 . 4 3 0 4 7
1 . 4 5
1 . 4 0
1 . 3 7
1 . 4 0
0 . 0 3 8 0 4
0 . 0 4 3 0 4
1 3 6
1 . 3 8
1 . 3 2
1 . 3 5
0 . 0 3 0 7 9




- 0 . 0 3 002 - 0 0 8065 - 0 1 9760 0 28 0 . 1 5 0 . 13 L e a k a g e H a p p e n e d
7 5
A p p e n d i x D
- 3
D a t a f o r T e s t i n g C o n d i t i o n 2
[T e s t i n g (^o n d l tl o n s i FT f , MT J, LT /, VT f
F lo w r a t e = 3 2 8 c fm (F )
9 . 3 1 m 3 / m in
K = - Q* e f f / (v * s lo p e )
"
s l o t K - V a l u e





A v e r a g e
S t d D e v .
9 5 % C I
M i d d le V e lo c i
F lo w r a t e =
- 0 . 0 7 3 3 8
- 0 . 0 7 5 7 9
- 0 . 0 7 4 6 1
- 0 . 0 69 65
- 0 . 0 7 3 3 6
- 0 . 0 9 3 2 3
- 0 . 0 9 8 3 1
- 0 0 9 9 5 2
- 0 . 0 9 5 17
- 0 . 0 9 6 5 6
- 0 2 1 4 9 8
- 0 . 2 1 9 4 2
- 0 . 2 14 8 1
- 0 2 1 59 4
- 0 . 2 16 2 9
1 . 2 6
1 2 2
1 2 4
1 . 3 2
1 . 2 6
0 . 0 4 6 73
0 . 0 4 58 0
1 3 7
1 . 3 0
1 . 2 9
1 . 3 5
1 . 3 3
0 . 0 3 9 7 0
0 . 0 3 8 9 1
1 . 2 6
1 . 23
1 . 2 6
1 . 2 5
1 . 2 5
0 . 0 1 2 3 3




t y C a l c u l a t i o n
2 4 4 c f m (M )
6 . 9 2 m 3 / m i n
K - Q * e f f / (v * s lo p e )
S l o p e K
- V a l u e






A v e r a g e
St d D e v .
9 5 % C I
- 0 . 0 5 2 19
- 0 . 0 3 14 6
- 0 . 0 3 7 0 9
- 0 . 03 3 0 2
- 0 . 0 25 65
- 0 . 0 3 5 8 8
- 0 . 0 7 553
- 0 . 0 7 0 1 4
- 0 0 6 8 2 5
- 0 . 0 6 3 7 2
- 0 . 0 6 64 1
- 0 . 0 6 8 8 1
- 0 . 15 95 9
- 0 1 69 7 4
- 0 1 6 03 4
- 0 . 15 7 8 3
- 0 . 17 2 9 4
- 0 . 1 64 0 9
1 .3 2
2 . 1 8
1 . 8 5
2 . 0 8
2 . 6 8
2 . 0 2
0 . 49 6 3 2
0 . 43 5 0 4
1 . 2 6
1 .3 6
1 . 4 0
1 . 4 9
1 . 4 3
1 . 3 9
0 . 0 8 7 49
0 . 0 7 6 6 9
1 . 2 6
1 19
1 2 6
1 . 2 8
1 . 1 7
1 . 2 3
0 . 0 5 0 0 0






L o w V e lo c it y
F l o w r a t e =
- 0 . 0 1435 - 0 . 0 5 05 2 - 0 . 15 098 0 . 4 4 0 . 17
- 0 . 0 5 697 - 0 .0 7 5 68 - 0 . 1 6535 0 . 1 1 0 . 1 2
K = - Q * e t f / (v
*
s lo p e )
0 1 2
0 11
C a l c u la t io n
2 0 5
5 .8 2
V e n t , n o t c l o s e d
L e a k a g e h a p p e n e d
c fm (L )
m 3 / m i n
S l o t TT T i l u e





A v e r a g e
S t d D e v .
95 % C I
- 0 .0 2 15 1
- 0 . 0 2 6 66
- 0 . 0 2 5 4 1
- 0 . 0 2 6 06
- 0 . 0 2 4 9 1
- 0 . 0 5 2 63
- 0 . 0 5 4 7 9
- 0 0 5 4 7 6
- 0 . 0 5 6 4 9
- 0 . 05 4 6 7
- 0 . 1 4 6 9 4
- 0 . 1 4 0 6 2
- 0 . 13 18 2
- 0 . 13 6 2 1
- 0 . 1 38 90
2 . 6 8
2 . 1 6
2 . 2 7
2 . 2 1
2 . 3 3
0 . 23 6 93
0 . 2 3 2 1 8
1 .5 2
1 . 4 6
1 . 4 6
1 . 4 2
1 . 4 6
0 . 0 4 2 6 5
0 . 0 4 1 7 9
1 . 15
1 . 20
1 . 2 8
1 . 2 4
1 . 2 2
0 . 0 5 6 3 2
0





- 0 . 0 3 677 - 0 . 0 6 114 - 0 . 1 4 955 0 . 14 0 . 1 2 0 . 1 0 L e a k a g e h a p p e n e d
7 6
A p p e n d i x D - 3 (C o n t i n u e d )
V e r y L o w V e l o c i t y C a lc u l a t i o n
F l o w r a t e = 14 6 c fm (V )
4 1 4 m S / m i n
K = - g * e t f / (v * s lo p e )
"
s l Si K - V a l u e






A v e r a g e
S t d D e v .
9 5 % C I
- 0 .0 2 70 0
- 0 0 2 83 1
- 0 . 0 1 4 4 8
- 0 . 0 1 5 8 9
- 0 . 0 2 0 4 4
- 0 . 0 2 1 2 2
- 0 . 0 4 69 3
- 0 0 4 6 29
- 0 0 3 8 48
- 0 . 0 3 95 6
- 0 . 0 4 45 3
- 0 . 0 4 3 1 6
- 0 . 08 33 9
- 0 . 08 1 68
- 0 . 0 73 4 3
- 0 . 0 73 10
- 0 . 0 8 49 2
- 0 . 0 7 9 30
1 . 5 2
1 45
2 8 4
2 . 5 8
2 . 0 1
2 . 0 8
0 . 6 2 0 4 8




1 . 4 4
1 . 2 8
1 . 3 3
0 . 1 2 3 2 1
0 . 1 0 8 0 0
1 . 4 5
1 . 4 8
1 6 4
1 . 6 5
1 . 4 2
1 . 5 3
0 . 1 10 5 1






A p p e n d i x D - 4
D a t a f o r T e s t i n g C o n d i t i o n 3
T e s t i n g C o n d i t i o n s : F T i , F T j , l
*T k w i t h F u r n i t u r e
F l o w r a t e = 3 2 8 c fm (F )
9 3 1 m 3 / m in
V e l o c i t y = 10 0 2 f t / m in
3 0 5 .5 6 m / m i n
K = - Q * e f f / (v
*
s lo p e )
L o a c a t i o n i
S l o p e K







A v e r a g e
S t d D e v .
9 5 % C I
0 . 3 - 0 . 5
- 0 0 2 7 1 4
- 0 . 0 3 1 9 1
- 0 . 0 5 4 0 9
- 0 . 0 7 1 5 1
- 0 . 0 6 341
- 0 . 0 4 9 6 1
0 . 5 - 1 . 0
- 0 0 7 8 2 2
- 0 0 8 3 1 6
- 0 0 88 0 9
- 0 . 0 9 20 5
- 0 . 0 8 760
- 0 . 0 8 5 8 2
1 . 0 - 5 . 0
- 0 . 17 13 8
- 0 . 1 83 8 9
- 0 . 1 8 7 20
- 0 . 2 0 2 15
- 0 . 2 0 087
- 0 . 1 8 9 1 0
0 . 3 - 0 . 5
3 . 4 0
2 8 9
1 . 7 1
1 . 29
1 . 4 6
2 . 1 5
0 . 9 3 9 5 1
0 . 8 2 3 5 0
0 . 5 - 1 . 0
1 . 6 4
1 . 5 4
1 . 4 5
1 . 3 9
1 . 4 6
1 . 5 0
0 . 0 9 4 5 9
0 . 0 8 2 9 1
1 . 0 - 5 . 0
1 .5 8
1 . 4 7
1 . 4 5
1 . 3 4
1 . 3 5
1 . 4 4
0 . 0 9 90 4
0 . 0 8 6 8 1






L o c a t i o n
L o c a t i o n i
S l o p e K - V a l u e












A v e r a g e
S t d D e v .
9 5 % C I
0 . 3 - 0 . 5
- 0 .0 3 23 9
- 0 0 3 8 0 0
- 0 . 05 2 89
- 0 . 0 6 7 9 3
- 0 0 55 7 5
- 0 . 0 4 9 3 9
0 . 5 - 1 . 0
- 0 0 8 6 0 4
- 0 . 0 9 0 8 7
- 0 . 0 9 5 17
- 0 . 09 5 14
- 0 . 0 8 9 7 4
- 0 . 0 9 1 3 9
1 . 0 - 5 . 0
- 0 .2 18 9 2
- 0 . 2 28 69
- 0 .2 3 79 4
- 0 . 2 2 7 1 1
- 0 . 23 2 4 6
- 0 . 2 2 9 0 2
0 . 3 - 0 . 5
2 . 8 5
2 . 4 3
1 . 7 4
1 . 3 6
1 . 65
2 . 0 1
0 . 6 1 2 2 2
0 . 5 3 6 6 2
0 . 5 - 1 . 0
1 . 4 9
1 . 4 1
1 . 3 5
1 .3 5
1 .4 3
1 . 4 0
0 . 0 6 0 1 0
0 . 0 5 2 6 8
1 . 0 - 5 . 0
1 . 2 4
1 . 1 8
1 . 1 4
1 . 1 9
1 . 1 7
1 . 1 8
0 . 0 3 65 6
0 . 0 3 2 0 5
L o c a t i o n k
"
S R







A v e r a g e
St d D e v .
9 5% C I
0 . 3 - 0 . 5
- 0 0 7 2 9 6
- 0 . 0 6 8 4 8
- 0 . 05 0 7 7
- 0 . 0 6 2 1 6
- 0 . 03 5 7 9
- 0 . 0 5 8 0 3
0 . 5 - 1 . 0
- 0 . 0 9 9 4 0
- 0 . 0 9 8 1 1
- 0 . 0 9 4 4 2
- 0 . 0 9 6 96
- 0 . 0 8 189
- 0 . 0 9 4 1 6
1 . 0 - 5 . 0
- 0 . 19 3 6 1
- 0 . 2 0 0 0 0
- 0 2 14 99
- 0 . 22 108
- 0 . 2 1580
- 0 . 20 9 1 0
0 . 3 - 0 . 5
1 . 2 6
1 3 5
1 . 8 2
1 . 4 8
2 . 5 8
1 . 7 0
0 . 5 3 5 0 3
0 . 4 6 8 9 7
0 . 5 - 1 . 0
1 . 2 9
1 3 1
1 . 3 6
1 . 3 2
1 . 5 6
1 . 3 7
0 . 1 12 9 0
0
. 0 9 8 9 6
1 . 0 - 5 . 0
1 40
1 . 3 5
1 . 2 6
1 . 23
1 26
1 . 3 0
0 . 0 7 4 1 0
0 . 0 6 4 9 5













A p p e n d i x D
- 5
D a t a f o r T e s t i n g C o n d i t i o n 4
T e s t i n g C o n d i t i o n s :V T i , V T j , V T k w i t h F u r n i t u r e
F l o w r a t e = 1 4 6 c fm (V )
4 . 14 m 3 / m in
V e l o c i ty
= 4 4 6 ft / m in
1 3 6 .0 1 m / m in
K = - Q
*
e f f / (v
*
s l o p e )
L o a c a t i o n i
S l o p e K







A v e r a g e
S t d D e v .
9 5 % C I
0 . 3 - 0 . 5
- 0 .0 1 9 0 5
- 0 . 0 2 0 7 9
- 0 . 0 1 787
- 0 . 0 3 0 7 7
- 0 0 2 7 4 7
- 0 . 0 2 3 1 9
0 . 5 - 1 . 0
- 0 . 0 4 1 15
- 0 . 04 6 6 6
- 0 . 03 98 1
- 0 . 0 49 4 6
- 0 . 0 4 8 25
- 0 . 0 4 5 0 7
1 . 0 - 5 . 0
- 0 .0 6 8 69
- 0 .0 8 5 10
- 0 .0 6 4 76
- 0 0 7 8 7 6
- 0 .0 7 4 1 1
- 0
.
0 7 4 2 8
0
. 3 - 0 . 5
2 . 16
1 . 9 8
2 . 3 0
1 . 3 3
1 . 5 0
1 . 8 5
0 . 4 1 8 8 3
0
. 3 6 7 1 1
0 . 5 - 1 . 0
1 . 3 9
1 . 22
1 . 4 3
1 . 15
1 . 18
1 . 2 7
0 . 1 2 5 8 6
0 . 1 1 0 3 2
1 . 0 - 5 . 0
1 . 7 6
1 . 4 2
1 . 8 6
1 . 5 3
1 . 6 3
1 . 6 4
0 . 1 7 63 2
0 . 1 5 4 5 5






L o c a t i o n
L o c a t i o n )







A v e r a g e
St d D e v .
9 5 % C I
0 . 3 - 0
. 5
- 0 0 0996
- 0 . 0 1 3 55
- 0 . 0 1 0 4 7
- 0 . 0 1 1 3 6
- 0 . 0 17 15
- 0 . 0 1 2 5 0
0
.
5 - 1 . 0
- 0 . 0 3 6 7 1
- 0 . 0 3 67 6
- 0 . 0 3 4 8 4
- 0 . 03 6 4 4
- 0 . 03 9 9 1
- 0 . 0 3 6 9 3
1 . 0 - 5 . 0
- 0 . 0 6 2 61
- 0 . 0 6 5 3 1
- 0 .0 65 67
- 0 0 80 9 7
- 0 .0 6 1 6 6
- 0 . 0 6 7 2 4
0 . 3 - 0 . 5
4 . 12
3 0 3
3 . 9 2
3 . 6 2
2 . 3 9
3 . 42
0 . 7 0 4 9 9
0 . 6 1 7 9 4
0
. 5 - 1 . 0
1 . 5 5
1 . 5 5
1 6 4
1 5 6
1 . 4 3
1 . 55
0 . 0 7 4 8 0
0 . 0 6 5 5 6
1 . 0 - 5 . 0
1 . 93
1 . 85
1 . 8 4
1 . 4 9
1 . 9 6
1 . 8 1
0
. 1 8 67 4
0 . 1 6 3 6 8






L o c a t i o n
L o c a t i o n k







A v e r a g e
St d D e v .
9 5 % C I
0
.
3 - 0 . 5
- 0 .0 28 9 2
- 0 . 0 24 1 1
- 0 .0 20 5 9
- 0 . 03 2 0 9
- 0 . 0 14 5 1
- 0
. 0 2 4 0 4
0 . 5 - 1 . 0
- 0 . 0 4 9 90
- 0 . 0 4 2 34
- 0 . 0 4 12 7
- 0 . 0 4 6 3 8
- 0 . 0 3 9 19
- 0 . 0 4 3 8 2
1 . 0 - 5 . 0
- 0 . 0 6 84 4
- 0 . 0 7 4 73
- 0 0 6 4 1 2
- 0 0 8 2 90
- 0 .0 6 2 2 3
- 0 . 0 70 4 8
0 . 3 - 0 . 5
1 . 4 2
1 . 7 0
1 . 9 9
1 . 2 8
2 . 83
1 . 8 5
0 . 6 1 5 1 1
0 . 5 3 9 1 6
0 . 5 - 1 . 0





1 . 3 1
0 . 12 4 4 3
0 . 10 9 0 7
1 . 0 - 5 . 0 C o n f i g u r L o c a t i o n
1 . 7 6
1 . 6 1
1 . 8 8
1 . 4 5
1 . 9 4
1 . 7 3
0 . 1 9 7 6 1
0











A l l o f r a w D a t a a r e a v a i l a b l e u p o n r e q u e s t
7 9
A p p e n d i x D - 6
R - s q u a r e o f S l o p e
D a t a f o r T e s t i n g C o n d i t i o n 1
T e s t i n g C o n d i t i o n s r F l f , F i g , t B f , t B g w i t h o u t F u r n i t u r e
F l o w r a te = 3 2 8 c fm (F )
9 3 1 m 3 / m i n
V e l o c i ty
^ 1 0 0 2 f t 3 / m i n
3 05 . 5 6 m 3 / m i n
R - s q u a r e
r u n 0 . 3 - 0 . 5 0 . 5 - 1 . 0 1 . 0 - 5 . 0 C o n f i g






A v e r a g e
0 . 9 98 73
0 . 9 9 790
0 . 9 9 849
0 . 9 9 9 1 4
0 . 9 9 8 3 6
0 . 9 9 8 5 3
0 . 9 9 700
0 . 9 9 862
0 . 9 9 869
0 . 9 9 8 2 1
0 . 9 9 7 55
0 . 9 9 8 0 1
0 . 9 9 903
0 . 9 9 911
0 . 9 9 844
0 . 9 9 6 1 3
0 9 9 7 4 1















A v e r a g e
0 . 9 9 87 2
0 . 9 9 9 4 8
0 . 9 9 9 4 7
0 .9 99 3 3
0 . 9 9 9 2 5
0 . 9 9 8 4 9
0 . 99 9 19
0 . 99 903
0 . 9 9 9 1 1
0 . 9 9 8 9 6
0 . 9 9 8 17
0 . 9 9 530
0 99 666
0 .9 95 25










A v e r a g e
0 . 9 9 9 23
0 . 9 9 950
0 . 9 9 93 7
0 . 9 9 867
0 . 9 9 9 1 9
0 . 9 9 825
0 . 9 9 828
0 . 9 9 860
0 . 9 9 890
0 . 9 9 8 5 1
0 . 9 9 942
0 . 9 9 895
0 . 9 9 9 2 7
0 . 9 9 899










A v e r a g e
0 . 9 8 9 4 3
0 . 9 9 9 16
0 . 9 9 9 5 4
0 . 9 9 68 3
0 999 7 2
0 99 9 8 3
0 . 99 9 7 3
0 . 9 99 4 5
0 99586
0 . 9 9 69 1
0 . 9 9 4 9 7




0 .9 7 5 64 0 . 9 9 7 6 6 0 .9 9 58 0 L e a k a g e H a p p e n e d
8 0
D a t a f o r T e s t i n g C o n d i t i o n 2
T e s t i n g Co n d{t i o n s : MT f , LT ^ V TL
M i d d l e V e l o c i t y C a lc u l a t i o n
F lo w r a t e = 24 4 c fm (M )
6 . 9 2 m 3 / m in
H : s q u a r e






A v e r a g e
0 . 9 9 9 4 1
0 . 9 92 5 3
0 . 9 9 866
0 9 9 8 4 2
0 . 9 9 185
0 . 9 9 6 1 7
0 9 9 8 6 6
0 . 9 9 9 16
0 . 9 9 805
0 9 9 7 4 5
0 . 9 9 94 1
0 . 9 9 8 5 5
0 . 9 9 8 8 2
0 9 9 8 73
0 . 9 9 826
0 9 9 7 8 5
0 . 9 9 80 1






0 . 9 69 13
0 . 9 9 8 5 6
0 . 9 8 26 7
0 9 9 7 4 6
L o w V e l o c i t y
Fl o w r a t e =
0 .9 8 0 2 2 V e n t , n o t c l o s e d
0 . 9 9 8 6 9 L e a k a g e h a p p e n e d
C a l c u la t i o n
2 0 5
5 . 8 2
c fm (L )
m 3 / m in
R - s q u a r e
~
1 . 0 - 5 . 0 C o n f i g u r L o c a t i o nr u n 0 . 3





A v e r a g e
0 9 9 7 00
0 9 9 4 9 1
0 9 9 6 5 7
0 . 9 9 7 13
0 . 9 9 6 4 0
0 . 9 9 8 0 1
0 . 9 9 619
0 . 9 9 6 7 7
0 9 9 7 4 9
0 . 9 9 7 1 1
0 99616
0 . 9 9 7 6 4
0 . 9 9 7 66
0 . 9 9 8 1 7





V e r y L o w V e
Fl o w r a t e =
0 99759
l o c i t y C a lc u l
1 4 6
4 . 1 4
0 . 9 9 808 0 . 9 9 82 1 L e a k a g e h a p p e n e d
a t t o n
c fm (V )
m 3 / m i n
t : s q u a r e






A v e r a g e
0 . 9 8 609
0 98661
0 95 96 7
0 . 95 996
0 . 9 9 324
0
.
9 7 7 1 1
0 . 9 9 7 4 9
0 . 9 9 750
0 99690
0 99657
0 . 9 9 871
0 . 9 9 7 4 4
0 . 9 9 322
0 . 9 9 441
0 . 9 9 62 2
0 . 9 9 413
0 . 9 9 624







D a t a f o r T e s t i n g C o n d i t i o n 3
T e s t i n g C o n d i t i o n s : F T i , F f j , F t k w i t h F u r n i t u r e
F l o w r a t e = 3 2 8 c fm (F)
9 . 3 1 m 3 / m i n
V e l o c i ty = 100 2 f t 3 / m in
3 05 .5 6 m 3 / m i n
L o a c a t i o n i
R - s q u a r e












A v e r a g e
0 . 3 - 0 . 5
0 . 9 6 305
0 . 9 68 12
0 . 9 9 4 7 4
0 9 9 9 2 5
0 . 9 9893
0 . 9 8 4 8 2
0 . 5 - 1 . 0
0 . 9 9 69 1
0 . 99 885
0 . 99 9 2 6
0 9 9 8 8 1
0 . 9 9 867
0 . 99 8 5 0
1 . 0 - 5 . 0
0 . 9 7 6 14
0 . 9 9 187
0 . 99 6 2 6
0 .9 9 7 5 2
0 . 9 9 7 20
0 . 9 9 18 0
L o c a t i o n
L o c a t i o n i







A v e r a g e
0 . 3 - 0 . 5
0 . 9 75 1 9
0 . 9 7 9 1 0
0 . 9 9 2 1 2
0 . 9 9 9 4 8
0 . 9 9 8 2 1
0 . 9 8 8 8 2
0 . 5 - 1 . 0
0 . 9 9 8 7 2
0 . 9 9 88 4
0 9 9 9 5 8
0 . 9 9 943
0 . 9 9 7 5 4
0 . 9 9 8 8 2
1 . 0 - 5 . 0
0 . 9 9 4 98
0 . 9 9 0 1 2
0 . 9 9 0 2 8
0 . 9 9 4 2 7
0 9 9 6 4 8
0 . 9 9 3 2 3






L o c a t i o n
J
L o c a t i o n k
R - s q u a r e












A v e r a g e
0 . 3 - 0 . 5
0 . 9 9 809
0 99 7 9 8
0 . 99 3 23
0 . 99 60 4
0 . 9 8 655
0 . 9 9 4 3 8
0 . 5 - 1 . 0
0 . 9 9 909
0 . 9 9 9 25
0 . 9 9 890
0 . 9 9 9 1 2
0 . 9 9 890
0 . 9 9 9 0 5
1 . 0 - 5 . 0
0 . 9 8 682
0 9 84 73
0 . 9 9 68 2
0 . 9 8 6 7 6
0 . 9 9 66 7
0 . 9 9 0 3 6







A f o r T e s t i n g C o n d i t i o n 3
s t i n g C o n d i t i o n s : F l i , k
'
l ] , b
'
l k w i t h F u r n i tu r e
o w r a t e =
V e I o c i t y =
L o a c a t i o n i
3 2 8 c fm (F )
9 3 1 m 3 / m i n
1 002 ft 3 / m i n
3 05 . 5 6 m 3 / m i n







A v e r a g e
0
. 3 - 0 . 5
0 .9 6305
0 . 9 6 8 1 2
0 . 9 9 4 7 4
0 99925
0 . 9 9 893
0 . 9 8 4 8 2
0 . 5 - 1 . 0
0 . 9 9 6 9 1
0 . 9 9 885
0 . 9 9 9 2 6
0 . 9 9 8 8 1
0 . 9 9 867
0 . 9 9 8 5 0
1 . 0 - 5 . 0
0 .9 7 6 14
0 . 9 9 1 8 7
0 . 9 9 6 2 6
0 . 9 9 75 2
0 . 9 9 7 20
0 . 9 9 1 8 0






L o c a t i o n
L o c a t i o i T]
"
R - s q u a r e














A v e r a g e








A v e r a g e
0 . 3 - 0 . 5
0 .9 7 5 19
0 . 97 9 10
0 . 9 9 212
0 . 9 9 9 4 8
0 . 99 82 1
0 . 9 8 8 8 2
0 . 5 - 1 . 0
0 . 99 872
0 . 99 884
0 9 995 8
0 . 9 9 9 43
0 . 9 9 75 4
0 . 9 9 8 8 2
1 . 0 - 5 . 0
0 .9 9 498
0 .9 9 0 1 2
0 .9 9 0 28
0 . 99 4 2 7
0 . 9 9 6 4 8
0 . 9 9 3 2 3
R - s c
0 . 3 - 0 . 5
0 . 9 9 809
0 . 9 9798
0, 99323
0 . 9 9 604
0 .9 8655
0 . 9 9 4 38
0 . 5 - 1 . 0
0 .9 9909
0 . 9 9 925
0 . 9 9 8 90
0 . 9 9 9 12
0 .9 9 890
0 . 9 9 9 0 5
1 . 0 - 5 . O
0 . 9 8 682
0 . 9 8 4 73
0 . 9 9 68 2
0 . 9 8 67 6
0 . 9 9 667
0 . 99 0 3 6
"














D a t a f o r T e s t i n g C o n d i t i o n 4
T e s t i n g C o n d i t i o n s : V T i , V T j , V T k w i t h F u r n i t u r e
F l o w r a t e = 1 46 c f m (V )
4 . 1 4 m 3 / m i n
V e l o c i t y = 4 4 6 f t / m i n
136 .0 1 m / m in
L o a c a t i o n i
R - s q u a r e












A v e r a g e
0 . 3 - 0 . 5
0 9 8 3 75
0 . 9 8 78 7
0 . 9 7 125
0 . 9 9 3 6 7
0 . 9 8 688
0 . 9 8 4 6 8
0 . 5 - 1 . 0
0 . 9 9 6 1 1
0 . 9 9 543
0 . 9 9 585
0 . 9 9 646
0 . 9 9 638
0 . 9 9 6 0 4
1 . 0 - 5 . 0
0 . 9 9 39 2
0 . 9 9 355
0 . 9 9 308
0 . 9 9 34 2
0 . 9 9 12 4
0 . 9 9 3 0 4
L o c a t i o n
L o c a t i o n )







A v e r a g e
0 . 3 - 0 . 5
0 . 87 8 65
0 9 7 43 5
0 . 9 6 186
0 97352
0 95698
0 . 9 4 9 0 7
0 . 5 - 1 . 0
0 . 9 95 7 2
0 . 9 9 4 6 6
0 . 9 9 260
0 . 9 9 4 50
0 . 9 9 317
0 . 9 9 4 1 3
1 . 0 - 5 . 0
0 . 9 8 8 90
0 . 9 9 3 3 1
0 98568
0 . 9 9 398
0 . 9 9 154
0 . 9 9 0 6 8






L o c a t i o n
L o c a t i o n k







A v e r a g e
0 . 3 - 0 . 5
0 .9 8 79 8
0 . 9 8 4 4 0
0 .9 6 986
0 .9 95 1 4
0 .9 3 615
0
. 9 7 4 7 1
0 . 5 - 1 . 0
0 . 9 9 692
0 . 9 9 7 2 8
0 . 9 9 56 2
0 . 9 9 8 00
0 . 9 9 4 3 1
0
. 9 9 6 4 2
1 . 0 - 5 . 0
0 .9 9 15 6
0 .9 9 4 4 2
0 99245
0 993 9 2
0 . 9 8 984
0 . 9 9 2 4 4






L o c a t i o n
k
k
k
k
k
8 3
